


ii 





Fiia ہے لے کا سی‎ he 
۱ سس‎ n ی‎ 





ہے سے و = اف nay ea‏ 


واس 
a rea, T‏ تا کے سکن ت ہے ہے سیت 
A‏ یعاد ےد سر و ہت 


inde es‏ = ےڈ — ہت 


aig‏ سے 


| 
عق 





et سے‎ ee سوا‎ ls بھی‎ pe s 
i بس ل‎ 
ee 


و ظا a‏ 
d‏ . 7ک = 
و ن : a‏ کی pe pm‏ 


m, 


5 


i‏ کی ا ہم قوف 
i‏ 





地 震 地 层 学 解释 基础 


RRA EEA KFZ 编著 


中 国 地 质 大 学 出 版 村 


i i ay it | = A LA 
۱ + 2 


= b = 1 
bs.geokX.com 
i 





地 震 地 层 学 解释 基础 

徐 怀 大 EMR WFE AH 
责任 编辑 WA RRIF 
责任 校对 MEL 


中 国 地 质 大 学 出 版 社 出 版 
) 武汉 市 喻 家 山 430074 ) 

中 国 地 项 大 学 出 版 社 印 刷 厂 印 剧 ”湖北 省 新 华 书店 经 销 
开本 787x1092 1/16 印张 11,75 插页 3 字数 FF 
1990 年 8 月 第 ! 版 1990 年 8 月 第 1 次 印刷 
印 数 1 一 2000 册 
ISBN 7-5625-0457-1/P-151 
定价 ，2.80 元 


eR H Gi 


bbs.geokx.com 





序 


当代 地 球 科学 的 发 展 ， 明 显 地 表现 出 全 球 性 和 综合 性 的 特点 。 它 要 求 使 用 各 种 现代 科学 
技术 的 最 新 成 就 ， 并 使 各 个 学 科 紧 密 结 合 起 来 ， 深 入 认识 ， 特 别 是 求 得 规律 性 的 认识 。 

近 三 十 年 来 , 反射 地 震 勘 探 的 仪器 设备 ， 从 光 点 记录 ， 经 过 模拟 磁带 记录 ， 发 展 到 数字 
磁带 记录 ， 并 利用 瞬时 浮 点 增益 ， 可 以 无 畸变 地 将 反射 纵波 记录 下 来 。 野 外 观测 方法 中 ， 广 
泛 使 用 共 深 点 ( common depth point ERRE, 使 有 效 信号 得 到 极 大 的 加 强 。 利 用 电子 it 
算 机 对 反射 地 震 资 料 的 处 理 ， 使 用 包括 反 裙 积 (deconvolution ) 在 内 的 各 种 数字 滤波 , 可 以 
将 未 畸变 的 反射 地 震 信 息 显 示 出 来 。 从 而 ,反射 地 震 勘 探 的 发 展 已 经 跨 进 了 一 个 新 的 阶段 ， 
即 用 来 进行 地 质 解释 的 信息 ， 不 再 单纯 是 研究 构造 的 运动 地 震 学 参数 ， 同 时 还 应 利用 与 地 层 
或 岩 性 有 关 的 动力 地 震 学 参数 

长 期 以 来 ， 反射 地 震 勘探 只 能 使 用 运动 学 参数 ( 时间 ) 研究 地 下 岩层 的 结构 形态 ， 尽 管 
这 样 已 经 为 油气 勘探 作出 了 许多 贡献 。 现 在 的 技术 进步 能 够 提供 弹性 波 传播 的 频率 、 振 幅 、 
相位 等 多 种 动力 学 参数 ， 而 这 些 地 震 信 息 都 是 与 地 层 的 物理 性 质 或 岩 性 紧密 相关 的 。 例 如 ， 
瞬时 序 点 数字 地 震 仪 记录 下 来 的 反射 地 震波 波形 的 变化 ， 显 示 出 地 下 沉积 相 的 不 同 ， 从 而 可 
以 用 来 判断 沉积 环境 。 再 如 ,反射 地 震波 的 振幅 异常 ， 表 示 地 下 反射 界面 具有 巨大 的 波 阻 搞 
差 弄 ,其 中 包括 物质 相 态 的 不 同 ， 甚 至 可 能 反映 出 烃 类 的 存在 。 此 外 ,反射 地 震 资 料 与 各 种 
测 并 曲线 的 相互 补充 ,相互 印证 ， 可 能 给 出 岩石 的 某 些 物理 性 质 ， 其 至 算出 其 孔隙 度 和 渗透 
率 。 

现代 的 地 层 学 ， 已 经 从 郑 性 的 描述 ， 进 入 对 其 成 因 的 追溯 与 分 析 ， 而 沉积 模式 的 研究 以 
及 沉积 体 的 成 因 解 释 ， 则 导致 层 序 地 层 学 的 发 展 ， 特 别 是 与 全 球 海平 面 变化 有 关 的 沉积 体系 
的 建立 。 

油气 勘探 与 构造 和 地 层 的 关系 都 十 分 密切 ， 一 般 地 说 ， 油 气 勘 探 有 三 个 层次 的 任务 需要 
解决 。 首 先是 沉积 盆地 研究 ， 即 根据 对 其 构造 演化 ， 沉 积 发 育 和 油气 成 熟 的 认识 ， 作 出 沉积 
盆地 含油 气 性 评价 。 重 力 、 磁 力 和 反射 地 震 运 动 学 参数 的 综合 分 析 为 构造 演化 史 提 供 有 力 的 
依据 ， 现 代 反 射 资 料 的 地 震 地 层 学 研究 ， 能 为 某 些 地 质 时 期 的 沉积 相 、 沉 积 环境 作出 判断 ; 
地 球 化 学 分 析 ， 能 为 油气 的 成 分 及 其 成 熟 程度 提供 确凿 的 佐证 。 其 次 是 圈 闭 的 研究 。 大 量 勘 
探 实例 证 明 ， 月 斜 和 断 块 往往 形成 良好 的 储 油 构造 ， 但 如 果 油 气 的 生成 及 其 运 移 与 构造 形成 
时 期 不 相 匹配 ， 则 很 可 能 使 钻探 落空 。 然 而 ， 沉 积 环境 给 出 ， 生 物 礁 、 底 辟 ( 盐 丘 与 泥 火 山 )、 
以 及 其 它 隐 伏 沉积 体 ， 如 河道 沙 、 三 角 洲 等 ， 可 能 更 有 利于 油气 的 聚集 ， 特 别 是 在 中 、 古 生 
务 碳 酸 盐 岩 分 布 的 地 区 内 。 因 此 ， 圈 闭 类 型 的 研究 必须 与 沉积 史 的 分 析 紧 密 结合 起 来 .第 三 ， 
储 集 层 研 究 。 在 中 国 ， 高 压低 孔 渗 的 储 集 层 比 比 滨 是 ， 而 将 油气 的 豪 集 寄托 在 裂隙 系统 ， 则 
无 疑 将 增加 勘探 工作 的 难度 ,或 者 要 求 打 更 多 的 钻井 。 这 里 ,利用 烃 类 指示 技术 ， 更 重要 的 
是 通过 地 震 地 层 学 研究 ， 对 岩 性 提供 分 析 依 据 ， 将 会 指导 勘探 活动 并 取得 良好 的 经 济 效益 ， 

总 之 ， 地 震 地 层 学 极 大 地 丰富 了 反射 地 震 勘探 的 资料 解释 ， 使 反射 地 震 信 息 与 地 层 、 岩 
在 芭 管 宇 合 下 来 ， 为 油气 勘探 提供 了 新 的 认识 ， 思 路 和 依据 ， 有 力 地 促进 了 油气 勘探 向 纵深 





的 发 展 。 

人 徐 怀 大 等 同志 编著 的 《 地 震 地 层 学 解释 基础 》， 系 统 而 全 面 地 论述 了 有 关 地 震 地 层 学 的 
基本 问题 ， 其 中 包括 地 震 层 序 划分 、 海 平面 升降 、 地 震 相 分 析 ， 以 及 地 震 勘 探 中 与 油气 有 头 
的 技术 方法 及 其 解释 。 作 者 占有 大 量 的 实际 资料 ， 思 路 清晰 、 观 点 明确 ， 并 以 全 球 性 和 综合 
人 性 贯 串 全 书 ， 上 有 目标 是 为 油气 次 查勘 探 服 务 。 此 书 的 出 版 必 将 推动 地 质 与 地 球 物理 的 进一步 结 

合 ， 使 反射 地 震 资 料 解释 深入 发 展 ， 同 时 也 必 将 丰富 地 层 学 的 内 容 ， 为 寻找 大 油气 田 作出 贡 
8 因此 ， 古人 得 向 读者 推荐 的 新 书 ， 
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第 一 章 ہے‎ # 


地 质 学 已 经 诞生 近 200 年 。 它 的 诞生 起 源 于 人 们 对 成 层 沉积 岩 的 观察 , 并 从 而 产生 地 质 学 
的 核心 一 一 地 层 学 。 古 生物 学 、 构 造 地质 学 、 岩 石 学 、 矿 物 学 、 地 球 化 学 、 地 球 物理 学 、 矿 
床 学 以 及 种 种 为 找寻 矿产 资源 或 者 为 解决 国计民生 中 重大 课题 的 应 用 科学 〈 如 测 井 、 勘 探 地 
球 物理 学 等 ) ， 就 是 在 这 个 古老 的 地 层 学 的 基础 上 派生 出 来 的 。20 世 纪 以 来 ， 地 球 科 学 发 生 
了 翻天 履 地 的 变化 。 然 而 早年 毕业 的 大 学 生 们 还 会 记得 ， 地 层 学 是 相当 乏味 的 。 它 的 中 心 任 
务 是 按照 业已 成 文 的 地 层 术 语 规范 ， 机 械 地 对 地 层 进行 描述 、 对 比 、 划 分 、 作 图 。 无 数 的 地 
区 性 命名 ， 大 量 的 地 方 性 运动 ， 把 长 于 记忆 的 学 生 搞 得 疫 惫 不 堪 ， 甚 至 一 些 地 层 的 命名 人 ， 
在 经 过 一 段 的 闲置 后 ， 对 自己 的 命名 也 感到 生疏 。 地 层 学 实际 上 处 于 停滞 状态 。 少 数 地 层 学 
家 甚至 宁愿 说 自己 是 沉积 学 家 。 然 而 ， 在 过 去 的 20 多 年 间 ， 地 层 学 发 生 了 根本 性 的 变革 。 部 
分 地 层 学 家 会 同 沉积 学 家 ， 开 始 冲破 了 单纯 的 文 评 式 地 描述 地 层 的 旧 习 ， 致 力 于 研究 地 层 的 
成 因 。 结 果 发 现 ， 现 今 看 到 的 基本 地 层 单位 ， 都 是 由 一 些 三 角 洲 、 扇 体 、 河 道 、 碳 酸 盐 岩 台 
地 、 礁 、 滩 、 沼 泽 、 潮 坪 等 沉积 体 组 成 的 。 它 们 在 空间 上 ， 组 合成 有 一 定 规律 的 沉积 体系 ， 
这 些 沉积 体系 又 组 合成 有 一 定 分 布 规律 的 体系 域 ,地 层 层 序 就 是 由 一 定 类 型 的 体系 域 构成 的 。 
而 在 纵向 上 ， 地 层 层 序 又 以 某 种 周期 性 的 方式 重复 释 置 着 ， 象 框架 与 砖 石 一 样 ， 构 筑 成 完整 
的 地 层 记 录 。 这 些 最 新 研究 成 果 不 但 把 地 层 学 从 描述 阶段 推 向 成 因 地 层 学 的 新 高 度 ， 而 且 为 
深入 探索 油气 以 及 其 它 与 沉积 现象 有 关 的 金属 非 金属 矿产 的 分 布 规律 开 腑 了 新 的 途径 ， 

地 层 学 的 发 展 与 地 震 勘 探 技术 的 进步 及 计算 机 的 广泛 应 用 分 不 开 。 通 过 数字 检 波 器 ， 非 
线性 扫描 ， 多 次 覆盖 ， 及 初 积 、 偏 移 、 子 波 处 理 、 复 数 变换 、 电 测 井 等 名 目 繁多 的 处 理 过 程 
显示 出 的 黑白 和 彩色 剖面 和 水 平 切片 ， 已 经 不 再 是 单纯 地 用 于 构造 地 质 解释 了 。 人 们 从 地 震 
反射 同 相 轴 的 空间 形态 和 几何 关系 ， 从 弯 弯 曲 曲 的 地 震 迹 线 中 ， 看 到 了 丰富 的 地 层 现象 和 党 
性 变化 。 象 X 光 的 发 现 对 医学 的 影响 一 样 ， 地 震 勘 探 理 论 与 技术 的 进步 ， 给 了 地 质 人 员 一 个 
透视 地 下 的 有 力 工具 。 而 地 震 地 层 学 就 是 地 震 勘 探 的 高 技术 和 成 因 地 层 学 的 近代 理论 相 结合 
的 产物 。 它 是 利用 反射 地 震 资 料 对 地 下 地 层 和 沉积 现象 进行 解释 的 科学 

地 震 地 层 学 这 个 名 称 是 1975 年 在 美国 召开 的 石油 地 质 家 协会 ( AAPG ) 召开 的 地 震 地 层 
学 研讨 会 上 定 下 来 的 。 它 和 生物 地 层 学 、 古 地 磁 地 层 学 、 同 位 素 地 层 学 .事件 地 层 学 等 一 样 ， 
属于 地 层 学 的 一 个 处 志 。 依 1972 年 国际 地 层 划 分 .术语 和 用 法 报告 汇编 (H.D.Hedberg,1972) 
所 下 定义 :“ 地 层 学 源 于 拉丁 文 Stratum 和 希腊 文 graphia， 是 地 层 的 描述 科学 ,涉及 在 正常 顺 
EF, AE (MIECHE) 的 形状 、 排 列 、 分 布 、 年 代 硕 序 、 划 分 以 及 有 关 岩 石 可 以 具 
有 的 任 一 或 全 部 特征 ， 成 分 和 性 质 的 关系 。 包 括 成 因 、 组 威 、 环 境 、 年 代 、 历 史 、 与 生物 进 
化 的 关系 以 及 不 可 胜 数 的 其 它 岩 层 特征 。 所 有 的 岩石 类 型 一 -岩浆 岩 、 变 质 岩 以 及 沉积 岩 者 
属于 地 层 学 和 地 层 划分 的 总 范畴 。 某 些 非 层 状 的 岩 体 ， 因 为 与 岩层 伴生 或 关系 密切 ， 也 和 置 于 
地 层 学 下 考察 。” 因 此 ， 地 震 地 层 学 也 就 是 通过 地 震 资 料 ， 在 它 的 能 力 范围 内 、 独 立 的 或 者 
与 其 它 学 科 结合 ， 解 决 上 述 问题 。 然 而 ， 正 如 前 面 所 讲 的 那样 ， 尽 管 1972 年 的 “地 层 划 分 ， 
术语 和 用 法 指南 ” 较 过 去 的 “指南 ”有 了 很 大 进步 ,但 是 在 摆脱 描述 性 ,强调 成 因 单位 方面 ， 
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还 有 商检 的 余地 . 

关于 地 震 地 层 学 的 研究 范围 和 命名 ， 国 内 外 有 着 不 同 的 意见 。 有 人 提出 采用 “石油 地 震 
地 质 学 ”这 一 命名 (〈 石油 地 规 地 质 ，1985，No.1 ) , 把 地 震 地 层 学 的 研究 范围 缩小 到 “石油 
和 天 然 气 的 资源 勘探 ， 而 研究 的 广度 又 扩大 到 构造 、 生 泪 、 资 源 评价 等 等 方面 。 国 内 三 为 
流行 的 不 成文 叫 法 是 把 区 域 性 地 震 地 层 学 研究 称 之 为 “区 域 地 震 地 层 学 ”， 也 有 个 别人 称 之 
为 “地 层 地 震 学 ”， 以 强调 地 震 的 重要 性 。 近 年 来 ， 地 震 地 层 学 的 创始 人 之 一 Vail ， 致 力 于 
研究 中 显 生 宙 以 来 全 球 统一 的 地 层 划 分 ,提出 “ 层 序 地 层 学 ”(sequence stratigraphy) 一 词 ， 
它 是 区 域 地 震 地 层 学 的 一 个 组 成 部 分 。 在 利用 地 震 资料 研究 地 下 地 层 细节 方面 ， 国 外 曾 出 现 
两 种 不 同 叫 法 ， 即 “地 震 岩 性 学 ”(seismic lithology JFI “HRH REB” (production seis- 
mology) 。 国 内 也 有 贿 性 地 震 学 、 局 部 地 震 地 层 学 等 不 同 叫 法 ， 作 者 在 本 书 的 命名 上 沿用 
地 震 地 层 学 ”这 一 旧称 ， 并 把 区 域 性 的 地 层 划 分 、 沉 积 体系 研究 与 局 部 地 区 的 兰 性 研究 包 
容 在 内 ， 其 目的 是 避免 内 容 过 于 硅 大 和 尊重 原创 始 人 的 命名 。 但 是 作者 确信 ， 随 着 科学 的 发 
R, 一定 会 有 新 的 学 科 分 支 发 展 起 来 。 | 

作为 一 门 独立 科学 ， 应 当 区 别 3 个 方面 。1 是 它 的 理论 基础 ，2 是 它 能 解决 哪些 问题 ，3 是 
它 采 用 哪些 技术 。 这 三 者 中 最 重要 的 还 是 第 一 个 。 现 就 这 3 个 方面 作 如 下 讨论 : 

一 、 理 论 基础 ,作为 一 门 边 绿 科学， 应当 具备 两 个 方面 的 理论 基础 ， 并 把 它们 紧密 结合 
起 来 。 地 震 地 层 学 的 理论 基础 包括 地 层 学 ( 含 沉积 学 ) 和 地 过 理论。 前 者 主要 是 各 种 地 层 界 
面 的 形成 机 制 、 晨 布 特征 ， 碎 屑 岩 和 碳酸 盐 岩 的 沉积 体系 和 沉积 体 类 型 ， 与 油气 圈 闭 及 其 它 
沉积 矿产 有 关 的 地 质 异 常 体 的 形成 规律 及 沉积 特征 。 后 者 主要 指 弹 性 波 的 产生 ,传播 .反射 、 
吸收 、 褒 减 和 和 干扰 特征 ， 地 震 反射 波 的 动力 学 (速度 ) 和 运动 学 参数 (振幅 、 频 率 、 相 位 、 
极 性 、 泊 松 比 ) 特征 。 这 两 方面 的 结合 点 应 当 放 在 与 油气 或 其 它 矿 产 有 关 的 各 种 地 质 异 常 体 
或 异常 界面 的 地 震 反 射 特征 上 。 有 人 人 说， 地震 地 层 学 解释 主要 是 识别 各 种 异常 体 ， 这 是 有 一 
定 道理 的 。 但 是 ， 由 于 地 质 条 件 的 复杂 性 ， 在 目前 条 件 下 ， 许 多 地 质 现象 的 解释 无 法 作出 肯 
EERE. 因此 ， 模 型 的 理论 在 地 震 地 层 学 研究 中 占有 重要 地 位 。 此 外 ， 还 应 熟悉 地 震 资料 
的 采集 和 处 理 过 程 ， 以 免 落 入 错误 解释 的 陷 井 . 

二 、 应 用 范围 : 地 震 地 层 学 方法 既 可 以 用 于 找 油 、 找 气 ， 也 可 以 用 于 寻找 煤 、 水 、 7 
沉积 式 铁 铝 、 锰 、 磷 等 帝 积 矿 产 。 甚 至 还 可 用 于 工程 地 质 、 KX HSE BL 地 震 地 层 
ا ا‎ eS. 主要 有 ， 

. 查 明 地 层 界面 ， 它 们 的 接触 关系 ， 并 进而 划分 地 层 。 

2. 研究 区 城 构 造 发 育 史 、 沉 积 发 育 史 、 海 面 升 降 史 、 热 演化 史 。 

3， 恢 复古 水 流体 系 、 古 沉积 体系 、 推 断 古 沉积 环境 

4. WEEER, RETA, ZAN., S., w, AAFO 火成岩 、 盐 丘 、 泥岩 条 
穿 ) ， 并 研究 它们 的 成 因 和 分 布 规律 。 

5. 确定 有 利 构造 特别 是 地 层 图 闭 的 人 位置、 类型、 规模 ， 指 导 勘 探 部 署 , 

6. 判断 地 层 的 岩 性 、. 物 性 、 所 含 流 体 类 型 、 直 接 检测 油气 的 存在 、 间 别 死 油 区 ， TH S 
BEJ., 判断 流 体 运 移 方向 ， 进 行 油 藏 评价 和 提高 开发 效率 . 

71. 找寻 另 一 种 蕴藏 量 巨大 的 天 然 气 资源 一 一 天 然 气 水 化 物 . 

8. 为 拷 水 、 找 沙 、 技 其 它 沉积 矿产 、 工 程 地 质 、 海 底 工 程 服务 . 

地 震 地 层 学 是 应 油气 勘探 的 需要 逐步 发 展 起 来 的 一 门 科学 。 其 中 心 任务 是 找寻 可 能 储存 
油气 的 圈 闭 ， 尤 其 是 隐藏 圈 团 .油气 勘探 工作 是 由 三 个 层次 的 工作 构成 的 一 项 系统 工程 ， 它 

2 





们 是 ，@ 对 沉积 盆地 进行 全 面 的 构造 运动 史 、 沉 积 发 育 史 、 油 气 形成 史 的 分 析 ， 确 定 有 利 的 
HR Rr: QAR AAA SOR Se PE Ae AY Ee, RH. ME: OF 
A fF A FFI FE AE, BRE, EI ARB, EROE, HERRAR. & 
E — PSR Be A HE, BRT EHS, RACHA, ABMS 
储量 准备 得 是 藻 充 分 。 当 然 ， 指 导 这 项 系统 工程 的 理论 基础 是 石油 地 质 学 。 然 而 ， 就 目前 的 
BREE U, EEEF U ES TA AT BAD HAR, XA EB FR HE 
学 的 研究 包容 了 从 区 域 地 层 划 分 到 油气 圈 闭 评价 的 各 个 方面 ， 男 一 方面 又 通过 地 震 地 层 学 研 
究 提 出 的 问题 ， 把 各 项 研究 工作 有 机 地 联系 起 来 ， 统 一 到 找 油 、 找 圈 闭 、 定 井 位 这 一 中 心 任 
务 上 来 ， 以 达到 加 速 油气 勘探 、 提 高 探 井 成 功率 的 目的 。 下 胡说 明了 地 震 地 层 学 在 油气 勘探 
系统 工程 中 的 地 位 和 它 与 其 它 科学 的 关系 。 


ii BR Fe BET 
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阶段 E 4 与 其 它 学 科 的 关系 
党 。 查 明 区 域 构造 背景 














TO ”记分 地 层 、 研 究 构造 发 展 史 、 海 平面 升 聊 史 ， 确 定 有 利 层 位 | سج‎ 

有 - 重 塑 沉积 体系 、 查 明 总 体 岩 性 分 布 确定 有 利 沉积 体 | 地 构造 地 质 学 

地 研究 热力 史 确定 有 利生 油 区 成 ۳ جس‎ 

”研究 压力 系统 、 建 立 压力 场 ， 确 定 有 利 聚 油 部 位 | 石油 地 质 学‏ تا 
E abae te‏ لق ا ا سا سس ae een‏ 

Kio z HMA. 2 84 

A 708 的 部 位 、 类 型 E: DE HE 

= 确定 图 闭 边 办 | T, R BERR 

办 ”检测 固 闭 中 有 无 油气 存在 学 WF 

MEE |? | 计算 机 科学‏ ا ما ام گی 

yal ۴ HF rh ا وا ٹن( 5ر زا‎ ! | 钻井 工艺 

Û 定 出 风险 最 小 的 探 并 并 位 
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二 、 地 震 地 层 学 所 采用 和 涉及 的 主要 技术 包括 有 :1. 地震 资料 药 采 集 .处 理 和 显示 技术 。 
2. 野外 露头 、 岩 心 、 测 井 等 资料 的 地 层 学 、 沉 积 学 研究 技术 。3. 三 维 地 震 、 垂 直 地 震 剖 面 、 
模 让 勘探 技术 。4. 计算机 的 资料 处 理 、 显 示 、 自 动 解释 、 地 震 模 型 技术 等 等 ， 

计算 机 科学 使 地 震 勘 探 技术 发 生 了 革命 性 的 变化 ， 促 成 了 地 震 地 层 学 的 诞生 。 这 种 地 下 
成 象 的 科学 把 地 质 学 推 向 高 技术 的 阶梯 ,使 地 震 勘 探 不 再 满足 于 构造 解释， 而 进一步 用 于 确 
定 地 下 的 从 性 、 物 性 和 含油 性 。 同 时 使 地 质 学 家 在 油气 勘探 的 推理 解释 中 ， 减 少 了 许多 主观 
儿 测 的 成 分 ， 并 通过 地 下 图 象 更 直观 地 判断 地 下 地 层 ， 构 造 和 油气 藏 的 形成 条 件 . 

人 然而， 地 震 地 层 学 也 不 是 万 能 的 ， 它 还 是 个 十 分 年 书 和 不 成 熟 的 学 科 。 一 方面 受 着 天 然 
条 件 的 限制 《 有 些 是 无 法 克服 的 ) ， 一 方面 在 技术 上 还 有 竺 提高。 例如， 分辨 力 上 的 限制 ， 
讯 噪 比 有 待 提高 ， 更 多 的 参数 有 待 开 发 和 利用 ， 数 据 的 采集 、 处 理 ， 显 示 和 自动 解释 技术 有 
待 改善 。 轩 此 ， 我 们 应 当 对 这 种 情况 有 清醒 的 估计 ， 以 谨慎 的 态度 ， 积 极地 推动 这 门 科学 向 
WER. 

最 后 谈 一 下 学 习 问 题 。 一 本 书 自然 要 讲 些 技术 方法 ， 和 而 人 们 又 习惯 于 看 重 方法 的 学 习 ， 
以 为 学 会 方法 就 可 以 应 付 一 切 了 。 但 作者 认为 ， 方 法 的 学 习 固然 重要 ， 但 更 重要 的 是 学 会 科 
学 的 思维 ， Sheriff (1977) WERSI, 地 震 资 料 的 地 层 学 解释 究 
党 泵 一 种 技巧 呢 还 臣 一 门 科学 ?目前 它 主 AAW SEIT A RIERA SE, 
EG Sis REHEK, Sle YEA UA. 对 地 震 资 料 做 出 成 功 的 地 层 学 解释 必须 是 
ST RRMA: 原理 、 经 验 和 息 象 力 。” 一 个 成 熟 的 石油 地 质 家 是 充分 理解 这 几 旬 话 的 价值 
的 。 所 语 原 娃 应 当 是 地 质 学 ( 特别 是 地 屋 学 、 沉 积 学 、 石 油 地 质 学 ) 和 地 涯 勘探 的 理论 。 所 
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谓 经验， 除了 地 人 震 勘 探 经 验 外 ， 很 重要 的 是 多 研究 些 地 层 和 各 时 代 沉 积 的 特征 ,所谓 想 象 力 ， 
绝 不 是 幻想 、 空 想 。 而 是 在 综合 大 量 实际 资料 基础 上 的 科学 的 联想 、 推 理 和 判断 ， 与 前 二 者 
比较 ， 它 是 个 更 重要 的 创造 和 升华 过 程 ， 这 个 过 程 是 任何 科学 研究 中 所 不 可 少 的 。 只 不 过 在 
地 休学 研究 中 对 它 的 要 求 更 多 而 已 我 国 自 1979 年 大 规模 开展 地 震 地 层 学 研究 以 来 ， 取 得 了 
长 足 的 进步 ， 把 石油 地 质 研 究 提高 到 一 个 更 高 的 水 平 。 但 在 个 别 地 区 至 今 未 能 摆脱 单纯 的 构 
造物 探 的 局 面 ， 除 了 技术 条 件 、 资 料 质量 不 能 满足 要 求 外 ， 不 能 正确 地 领会 地 震 地 层 学 的 研 
究 内 容 和 思维 方法 也 可 能 是 一 个 重要 因素 ， 

作为 一 本 教材 ， 不 可 能 包罗 万 象 。 因 此 ， 本 书 是 按照 地 震 地 层 学 解释 基础 这 一 思路 编写 
的 。 它 包括 地 伏地 层 学 研究 中 涉及 的 地 质 理论 基础 和 地 球 物理 基础 两 个 方面 。 我 们 力图 以 这 
两 个 基础 为 基本 线索 组 织 我 们 的 内 容 ， 而 把 一 些 具体 方法 溶化 于 它们 当中 。 但 是 当 我 们 着 手 
编写 时 碰 到 了 很 大 的 困难 。 为 此 ， 我 们 把 它 分 成 两 大 部 分 ， 第 一 部 分 是 区 域 地 震 地 层 学 ， 它 
是 在 简单 地 介绍 一 些 物理 原理 的 基础 上 ,着 重 从 地 质 , 特 别 是 从 地 层 学 和 沉积 学 的 概念 出 发 ， 
研究 一 个 盆地 、 一 个 较 大 地 区 的 研究 方法 。 第 二 部 分 是 局 部 地 震 地 层 学 ， 或 者 叫 圈 闭 地 震 地 
层 学 。 着 重 从 速度 、 振 幅 、 频 率 、 泊 松 比 、 极 性 和 赛 减 等 物理 概念 出 发 ， 研 究 局 部 地 段 的 内 
性 、 所 含 流体 性 质 等 方面 的 问题 。 我 们 有 意 把 较 多 的 物理 概念 放 到 这 一 部 分 讲授 ， 并 没有 否 
定 地 质 概念 的 重要 性 ,而 是 力图 在 了 解 物理 原理 的 基础 上 , 把 它们 的 地 质 情况 研究 得 更 深入 

有 人 曾 建 议 ， 把 构造 地 震 解 释 窟 括 到 教材 中 。 但 是 考虑 到 份量 太 重 ， 我 们 只 对 和 地 层 有 
密切 关系 的 构造 现象 ( 盐 丘 、 泥 岩 刺 穿 ， 重 力 滑 动 等 ) 略 加 阐述 。 由 于 种 种 原因 ， 有 些 章节 
我 们 无 法 引用 更 多 的 国内 资料 、 实 例 和 图 件 ， 深 感 遗 憾 , 我 们 相信 这 种 状况 今后 会 得 到 改善 ， 

本 书 编写 的 分 工 是 ， 绪论 . 层 序 地 层 学 与 海平 面 升降 曲线 的 编制 .碳酸 盐 岩 地 震 相 分 析 、 
地 震 模型 、 分 辨 率 和 地 震 道 属性 分 析 、 三 维 地 震 资 料 解释 由 徐 怀 大 编写 ， 层 序 划 分 、 碎 层 尖 
地 做 和 分 析 由 王 世 凤 编写 。 地 人 震 速 度 分 析 及 碳 氨 检测 由 陈 开 远 编写 。 初 稿 中 还 有 徐 怀 大 编写 
的 地 震 剖 面 的 形成 和 地 震 地 层 学 研究 对 地 震 数 据 采集 和 处 理 的 要 求 两 章 ， 由 于 篇 幅 及 经 费 的 
限制 ， 不 得 不 忍痛 割爱 。 读 者 如 有 需要 ， 可 参考 有 关 书 籍 。 此 外 ， 由 于 经 费 有 限 ， 许 多 彩色 
插图 ， 不 得 不 用 黑白 图 代替 。 本 书 由 徐 剑 大 定稿 。 

初稿 完成 后 ， 中 国 科 学 院 地 球 物理 所 所 长 刘 光 髓 教授 和 中 国 石油 大 学 张 厚 福 教 授 仔细 审 
阅 了 全 书 ， 并 提出 了 很 好 的 修改 意见 。 刘 光 风 教授 还 为 本 书 作 了 序 。 作 者 对 他 们 的 帮助 深 志 
谢意 。 作 者 还 要 感谢 为 本 书 的 编审 、 绘 图 .打字 等 出 版 工作 付出 辛勤 劳动 的 获 标 芬 . 耿 小 云 、 
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第 二 章 ” 层 序 地 层 学 与 地 震 层 序 划 分 


地 层 学 是 地 质 学 的 基础 。 地 层 划 分 是 地 质 学 研究 的 基础 。 地 质 学 是 因 地 层 学 的 诞生 而 发 
谍 起 来 的 。 最 古老 的 是 生物 地 层 学 。 后 来 发 展 出 岩石 地 层 学 、 同 位 素 地 层 学 、 古 地 位 地 层 学 、 
年 代 地 层 学 、 旋 回 地 层 学 、 事 件 地 层 学 、 测 井 地 层 学 、 地 震 地 层 学 。 最 近 几 年 ， 又 发 展 出 层 
FHE% (sequence stratigraphy ) 。 更 有 人 (Brenner，1988) 推 出 综合 地 层 学 (integrative 
stratigraphy ) 一 词 。 其 实质 是 将 所 有 地 层 学 的 新 进展 结合 起 来 ， 从 成 因 上 和 和 分布 规律 上 重 
新 认识 不 同类 型 地 层 的 形成 与 分 布 特点 。 地 层 学 近年 来 的 进步 ， 将 推动 地 质 学 的 向 前 发 展 。 
其 重要 意义 不 亚 于 板块 学 说 对 地 质 学 的 影响 。 


二 、 层 序 地 层 学 


( 一 ) 层 序 地 展 学 的 定义 


层 序 地 层 学 是 P. R，Vail 等 人 于 1987 年 在 地 震 地 层 学 的 基础 上 提出 的 。 据 P. R. Vail 和 
J. B. Sangree (1988) 定义 ， 层 序 地 层 学 是 “根据 地 震 、 钻 井 和 露头 资料 ， 结 合 伴生 的 沉积 
环境 和 岩 相 特征 ， 对 地 层 分 布 模式 作出 的 综合 解释 。 层 序 地 层 学 的 解释 过 程 推出 一 个 旋回 式 
的 、 在 成 因 上 有 联系 的 年 代 地 层 格 架 (chronostratigraphic framework) ， 这 些 地 层 以 侵蚀 
作用 或 者 无 沉积 作用 造成 的 不 连续 地 层 界 面 为 办， 或 者 以 与 这 些 不 连续 面 可 以 对 比 的 整合 面 
为 罚 。 在 这 个 年 代 地 层 格 架 中 ， 在 解释 过 程 中 得 出 沉积 环境 及 与 之 相伴 的 岩 相 分 布 。 这 些 岩 
相 单元 可 以 是 以 地 层 表 面 为 界 的 同时 伐 的 地 层 间 段 ， 也 可 以 以 斜 穿 地 层 表面 的 穿 时 地 层 间 段 


方式 产 出 。” 
层 序 地 层 学 中 有 4 个 最 基本 的 变量 ,它们 控制 了 地 层 单 元 的 几何 形态 ,沉积 作用 和 尝 性 。 
Ede: 
变量 控制 作用 
构造 沉降 可 供 沉积 的 空间 
全 球 海 平面 升降 地 层 和 岩 相 分 布 模式 
沉积 物 供应 沉积 充填 和 上 古 水 深 
气候 沉积 物 类 型 
以 上 诸 变量 中 ， 由 构造 沉降 与 全 球 海平 面 升 降 导 致 的 海平 面相 对 于 盆地 边缘 的 位 置 ， 是 
地 震 地 层 学 的 基础 。 


( 二 ) 构造 沉降 、 沉 积 物 供应 、 全 球 海 平面 升降 三 者 间 关 系 
-个 地 区 的 攀 造 沉降 速度 、 沉 积 物 供应 速度 和 全 球 性 海平 面 升降 速度 三 者 之 间 相 互 影 
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响 ， 最 终 导致 该 地 区 海平 面相 对 于 该 地 区 陆 棚 边 缘 的 相对 变化 速度 ， 即 相对 海平 面 的 升降 变 
化 .Vail 等 人 ( 1974，1977，1985 ) 先后 提出 过 几 个 模式 , 并 从 中 导出 几 个 重要 的 基本 概念 。 

图 2-1 表 示 海 平面 相对 于 陆 棚 边 缘 的 关系 。 设 一 盆地 的 陆 棚 边缘 以 均 速 缓慢 下 沉 , 设 陆 源 
碎 居 沉积 物 的 供应 能 够 及 时 充填 由 于 海平 面 变化 所 腾空 的 宝 间 ， 则 当 海平 面 上 逢 时， 开始 这 
积 物 以 海岸 上 超 〈coastal onlap ) 的 形式 ( 海 进 形式 ) 逐渐 超 履 到 陆 棚 边 缘 上 。 随 着 海平 面 
的 继续 上 升 以 及 上 升 速度 的 减缓 和 停滞 ， 开 始 出 现 沉积 物 及 陆 棚 边缘 逐渐 向 海 向 方向 推进 
( 前 积 现象 或 海 退 现象 ) ， 这 一 时 间 统 称 高 水 位 期 (图 2-1(a) ) 。 随 后 ， 当 海平 面 快速 下 
降 到 陆 棚 边 缘 以 下 时 ， 陆 棚 暴露 水 面 ， 陆 源 碎 居 只 能 以 海岸 上 超 的 方式 沉积 到 陆 棚 边 缘 以 外 


的 盆地 内 ， 此 为 低 水 位 期 《图 2-1(b) ) 。 
RE 






图 2-1 海平 面 变化 相对 于 陆 衫 边缘 的 关系 
(a) 高 水 位 期 (b) 低 水 位 期 ( 据 Vail 等 ，1974) 


大 量 的 实际 资料 表明 ， 地 质 历史 中 海平 面相 对 于 陆 棚 边 缘 的 升降 变化 是 频繁 出 现 的 。 因 
此 ， 必 然 导致 沉积 物 类 型 和 它们 所 处 位 置 在 三 度 空 间 ( 特别 是 相对 于 陆 棚 边缘 而 言 ) 的 有 规 
律 变化 。 而 研究 沉积 物 在 三 度 空间 中 的 展 布 模式 ， 恰 恰 是 层 序 地 层 学 的 核心 任务 。 

” ”图 2-2、2-3 为 一 沉降 的 被 动 大 陆 边 绿 在 周期 性 海平 面 开 降 影 响 下 的 沉积 层 序 和 沉积 物 类 
型 的 分 布 模式 。 图 中 数字 0 至 25 代 表 和 沉积 表面 的 地 质 时 代 , 设 海平 面 变化 为 规则 的 两 个 尘 周 
期 。 由 图 可 以 归纳 出 如 表 2.1 所 示 的 沉积 特征 。 


海平 面 升降 






6.5 10 15 2 
地 质 时 期 






FARRER‏ یل ان ند ا ول MEREK‏ 2+2۰ آ8ا 
据 Vail 等 ，1985)‏ ( 
陆架 边缘 模 状 体 2. 低 水 位 期 棉 状 体 3. 低 水 位 期 篇 4。 海 进 海岸 沉积 5. 高 水 位 期 海 退 沉积‏ 。1 
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海平 面 升降 


IN, 


a‏ سسس س سو 
2 20 15 10 5 0 





:2(8( 120 ب98 ا1۷2 2-3 图‏ 


( 据 Vail 等 ，1985) 
L 冲积 砂岩 和 页 岩 2. 三 角 洲 平原 ， 三 角 洲 前 缘 和 海岸 砂 层 3. 三角 洲 斜 坡 页 岩 ， 海 相 陆架 页 岩 
4. 低 水 位 期 覃 状 体 ， 夹 有 薄 层 浊 积 岩 和 深海 页 岩 5. 低 水 位 期 扁 体 


32.1 海面 升降 周期 对 沉积 的 影响 
地 质 时 代 | 海面 升降 状态 2 海岸 线 移动 | no A 特 FE 














迅速 上 逢 以 上 超 方式 迅速 海 进 EWE RATE 而 后 相对 陆架 表面 迅速 上 升 ,在 陆架 上 发 


上 升 缓慢 ， 之 后 转 继 续 上 超 ， 但 开始 海 | 器 过 陆架 依次 分 布 为 三 角 洲 。 海 岸 、 河 流 及 冲积 沉积 物 的 海 退 沉 积 ， 
向 缓慢 下 降 退 ， 之 后 加 速 海 退 


迅速 下 降 极 快 地 降落 到 陆架 边 河流 下 切 至 陆架 ，] 型 不 整合 发 育 。 沉 积 物 局 限于 深水 中 。 沉 积 物 为 典 
缘 或 更 低 型 的 远离 陆架 边缘 沉积 的 砂 、 砾 深水 流 


下 降 缓慢 ， ےہ‎ A te BE 沉积 物 包 括 ， 陆 架 边 缘 三 角 洲 ， 陆 架 上 的 凹 穴 和 峡谷 ， 充 填 在 陆 坡 或 中 
HREL ” “陆架 边 毕 过 令 地 相 邻 部 分 分 布 的 各 力 滑 恕 、 滑 动 和 记 积 岩 


迅速 上 升 شر ہت‎ 与 1-~3 期 类 似 。 海 进 作用 以 上 超 到 陆架 上 的 最 大 延伸 程度 的 海 相 沉 积 R 
而 告 结束 。14 期 后 开始 发 育 密 集 自 


十 升 缓慢 ， 随 后 转 | 继 续 上 超 ， 但 海 退 开 سز یم‎ ral 跨 过 陆架 继续 前 积 ， 并 最 终 可 能 使 三 角 洲 前 缘 沉 积 物 涪 
为 缓慢 下 降 始 ， 之 后 加 速 海 退 深水 中 


迅速 下 降 ， 之 后 处 | 极 快 地 下 降 到 陆架 中 لاہ ال لم کنل یہ ور کا‎ papah ماف‎ 如 果 海 退 的 足够 远 ， 有 些 
9999ء0‎ BB EBB 2 4 ا‎ ZE AA BS EE) 三 角 洲 前 缘 沉 积 物 可 以 溢 流 到 盆地 斜坡 


1 一? 


J 


迅速 上 升 DLE RI SR EEE 与 1-3 及 12-14 期 相似 
HESS: Z FFE 15:878 | 与 3-6 及 14-17 期 相似 
为 缓慢 降落 | 


~- 








海面 升降 速度 变化 的 影响 示意 图‏ 2-4 اتا 
冲 积 沉积 。 2， 海岸 一 三 角 洲 沉积 “3， 前 三 角 洲 到 深海 沉积‏ 、1 


图 2-2 与 2-3 中 的 海平 面 升降 是 圆滑 的 。 当 海平 面 升降 不 是 圆滑 而 是 突然 变动 时 ,海岸 线 的 
位 置 也 将 突然 转移 ， 从 而 出 现 复 杂 的 海平 面 升 降 周 期 曲线 。 如 图 2-4 所 示 。 图 中 2 一 3 期 间 , 海 
平面 上 升 速度 突然 减 慢 ， 造 成 海岸 线 向 盆地 方向 转移 。8 一 9 期 间 海 面 下 降 速 度 突 然 减 慢 ， 造 
成 短期 的 海 进 。 这 些 短期 的 突然 变化 ， 可 能 起 因 于 构造 沉降 速度 的 突然 变化 。 小 规模 的 突然 
变化 可 能 与 冰川 体积 变化 有 关 。 


(三 ) 屡 序 地 层 学 涉及 的 重要 概念 及 定义 


为 了 更 好 地 理解 后 面 所 讲 的 内 容 ， 有 必要 重 温 一 些 地 层 学 的 重要 概念 ， 更 有 必要 明确 一 
些 层 序 地 层 学 中 提出 的 新 概念 。 其 内 容 如 下 ， 

层 序 地 层 学 ， 地 层 学 的 一 个 分 支 。 讨 论 海平 面 升降 周期 不 同 阶段 (高 水 位 、 低 水 位 、 海 
进 期 ) 形成 的 成 因 上 有 联系 的 沉积 层 序 ) 据 Haq，Hardenbol，Vail，1989 ) , 

层 序 ， 一 套 相 对 整 一 钓 、 成 因 上 有 联系 的 、 其 顶 和 底面 以 不 整合 面 或 者 与 这 些 不 整合 面 
可 以 对 比 的 整合 面 为 界 的 地 层 〈 据 Vail 等 ，1977 ) 。 层 序 是 在 海平 面 升 降 周 期 曲线 上 相 邻 的 
两 个 下 降 速 度 转折 点 之 间 沉 积 的 ， 它 由 一 套 体系 域 所 组 成 。 

不 整合 ， 一 个 重要 的 时 人 间 间 断面 ， 这 个 面 的 特征 是 暴露 到 水 上 和 具有 水 上 (有 时 为 水 下 ) 
侵蚀 削 截 现象 ( 据 Vail，Hardenbol，Todd，1977 ) ， 

沉积 体系 ， 一 串 在 现 仍 积极 作用 的 (现代 的 ) 或 者 推测 的 (古代 的 ) 沉积 作用 和 沉积 环 
境 ( ZAM, Wit, RENE 从 成 因 上 联系 到 一 起 的 岩 相 组 合 ( 据 Brown, Fisher, 1977), 

体系 域 ， 一 串 同时 期 的 沉积 体系 ( 据 Brown，Fisher ，1977 ) 。 每 个 体系 域 都 与 海平 面 
升降 周期 曲线 上 的 特定 段 相 伴生 (海平 面 迅 速 下 降 期 一 一 低 水 位 篇， 海平 面 上 升 -一 海 进 体 
RR, $). 

密集 段 : 以 沉积 速度 极 低 为 特征 的 -一 种 薄 的 海 相 地 层 层 段 〈 沉 积 速度 小 于 1 一 10mmy/1000 
Æ ) ( 据 Vail，Hardenbol，Todd，1984 ) 。 它 们 是 半 远 洋 和 远洋 沉积 物 组 成 ， 缺 乏 陆 源 碎 
屑 物质 ， 是 在 海平 面相 对 上 升 最 大 、 海 岸 线 海 侵 最 大 时 期 在 外 陆架 、 陆 坡 和 盆地 底部 沉积 的 
( #Loutit, 1986) 。 

可 容纳 空间 ， 可 供 潜 在 的 沉积 物 堆积 的 空间 ( BJervey, 1989), 

平衡 点 ， 沿 一 剖面 上 的 一 个 点 ， 这 点 上 海平 面 变 化 速度 与 沉降 速度 相等 。 它 把 海面 相对 
上 升 带 与 相对 下 降 带 分 开 。 

平衡 剖面 ， 一 个 递 降 水 流 的 纵向 剖面 ， 或 者 一 个 平滑 梯度 剖面 ， 在 这 个 剖面 上 的 每 个 点 
处 的 水 流 ， 都 足以 搬运 走 供应 给 它 的 沉积 负载 。 一 般 认 为 ， 这 个 剖面 是 一 种 平滑 的 、 向 上 冲 
的 抛物 线 ， 在 河口 处 实际 上 是 平 的 ， 在 物 源 处 变 陡 ( 据 Glossary of Geology, 1974) , 

由 上 述 定 义 不 难 看 出 ， 层 序 地 层 学 不 同 于 传统 地 层 学 、 生 物 地 层 学 及 岩 性 地 层 学 之 处 ， 
在 于 (1) 通 过 构造 沉降 、 全 球 性 海平 面 变化 、 沉 积 物 供应 速度 三 者 综合 影响 产生 的 相对 (相对 
于 陆架 边缘 ) 海平 面 变化 ， 从 纵向 上 研究 层 序 产生 的 原因 及 其 周期 性 变化 规律 .(2) 通 过 研究 
一 个 层 序 沉积 时 期 海平 面 变化 对 沉积 物 分 布 的 控制 ， 将 层 序 划 分 成 一 系列 成 因 上 有 联系 的 体 
AR, 建立 了 层 序 内 部 的 地 层 分 布 模式 ( 规律 ) 。(3) 层 序 地 层 学 研究 的 是 年 代 地 层 单 位 ,不 
是 生物 地 层 单位 ， 也 不 是 岩石 地 层 单位 。 这 一 点 在 广泛 利用 地 震 资 料 进行 地 雇 学 研究 和 油气 
勘探 时 ， 尤 其 显得 特别 有 用 。 因 为 地 震 反 射 界面 所 追踪 的 基本 上 是 年 代 地 层 界 面 ( 将 在 后 面 
讨论 ) . 

在 上 述 诸 概念 中 ， 最 重要 的 是 体系 域 和 密集 段 ， 
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( 四 ) کل رن پر 75 کل کم رک ا تا را ۴ کل‎ 0 3 HK 


KDE. B2-5AR a E‏ ا را لوا با او لا ہی TEEE FE ORHAN, HERF‏ ور 
系 在 高 水 位 晚期 ( 亦 即 层 序 底 界面 的 低 水 位 期 开始 前 的 古 地 形 剖 面 。 图 中 最 重要 的 地 段 是 沉‏ 
积 海岸 转折 点 〈 depositional coastal break ) ,或 者 称 作 陆架 边缘 、 陆 架 边 角 。 它 是 区 分 体‏ 
Fa tt AY ES‏ 

Mp Hae با‎ 


~ 陆架 /海岸 平原 





“ 质 积 的 海岸 存折 © 


图 2-5 雁 导 岩层 系 高 水 位 沉积 期 晚期 的 沉积 地 形 


陆架 水 深 (m) 
沉积 的 海岸 坡 折 O—10, JEH, FARK, 8 
平均 砂 边界 : 三 角 洲 前 缘 10 FE KR 3# اکا‎ 
he AR R= AMHR 30 平均 风暴 浪 基 面 
前 三 角 洲 和 贫 底 间 流 的 深水 砂 50 RARER RTI 
半 深 海 一 深海 


前 面 讲 过 ， 海 平面 的 相对 升降 是 全 球 性 海面 绝对 升降 与 构造 沉降 的 综合 效果 ,图 2-6 为 三 
考 的 关系 。 根 据 定义 ,每 个 层 序 都 是 从 一 个 不 整合 面 ( 图 2-6 中 SB1 ) 或 者 说 从 一 个 海平 面 急 
剧 下 降 (下 降 速度 最 大 的 转折 点 处 ) 产生 侵蚀 的 时 刻 开 始 形成 的 。 而 结束 于 下 一 个 海面 急剧 
下 降 的 转折 点 (图 2-7 中 SB2 ) 。 在 SB1 与 SB2 之 间 ， 依 据 沉积 物 展 布 范围 是 局 限于 陆架 边缘 
以下 ， 还 是 陆架 边缘 以 上 ， 划 分 为 低 水 位 体系 域 (LST) 、 海 进 体系 域 (TST ) 和 高 水 位 体系 
域 (HST ) 。 注 意 ， 层 序 顶 底 不 整合 界面 有 两 种 形式 。 当 侵蚀 范围 延续 到 陆架 边缘 以 下 时 ， 
称 作 工 型 不 整合 或 I 型 层 序 界 面 。 当 侵蚀 范围 局 限于 陆架 以 上 没有 延续 到 陆架 边缘 以 下 时 ， 
称 作 下 型 不 整合 或 下 型 层 序 界面 。 图 2-7 中 SB1 为 I 型 界面 ，SB2 为 芋 型 界面 | HEE FH 
之 上 上 为 低 水 人 让 体系 域 。 下 型 层 序 界 面 之 上 为 陆架 边缘 体系 域 (SMST ) 。 因 此 , 由 LST .TST、 
HST 组 成 的 层 序 称 [ 型 层 序 。 由 SMST、TST、HST 组 成 的 层 序 称 下 型 层 序 

图 2-6 为 层 序 内 部 结构 的 立体 模型 。 图 中 低 水 位 体系 域 分 布 在 陆架 边缘 以 下 的 低 处 , 它 包 
括 有 贫 底 扇 、 带 有 天 然 提 的 斜坡 扇 、 模 形 前 积 复合 体 ， 有 时 还 有 滑 塌 扁 、 滑 移 体 等 沉积 体 。 
低 水 位 体系 域 的 另 一 特征 ， 是 在 陆架 上 出 现 切 割 谷 (incised valley) ， 在 陆 坡 的 上 段 出 现 海 
KEŞ (canyon ) 。 它 们 通常 下 切 到 较 老 的 下 伏 层 序 的 高 水 位 体系 域内 。 下 切 谷 和 峡谷 中 
可 以 充填 着 海 进 体系 域 的 沉积 或 者 低 水 位 体系 域 上 段 的 沉积 ， 通 常 缺失 低 水 位 体系 域 下 段 沉 
积 物 。 海 进 体系 域 沉 积 物 以 海 进 方式 ， 逐 步 疝 陆地 方向 进 侵 ， 在 朝 海 方向 迅速 减 菠 CIEE 
沉积 ) 。 海 进 体系 域 中 的 每 个 层面 都 代表 一 次 海 进 ， 称 海 泛 面 。 当 海江 达 到 最 大 后 ， 开 始 了 
苘 水 位 体系 域 。 由 于 高 水 位 期 的 海平 面 上 升 速度 逐渐 减缓 ， 因 此 ， 高 水 位 体系 域 的 特征 是 逐 
步 问 海 推进 的 前 积 型 海 退 沉积 ， 直 至 第 二 次 海平 面 迅 速 下 降 、 产 生 新 的 不 整合 (可 以 是 工 型 ， 
也 可 以 契 芷 型， 但 在 地 质 历 史 中 ， 多 数 是 I 型 ) ， 并 开始 下 一 个 层 序 的 低 水 位 体系 域 为 止 ， 

图 2-7 中 妨 一 个 重要 现象 是 密集 段 , 出 现在 高 水 位 期 沉积 与 海 进 及 低 水 位 期 沉积 间 的 下 超 
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2-6 BRARZE یر ہر لپ 7ز غے بر رد رز‎ RD HER 

; | (Haq, 1986) 
1, (AKL RIN 2. فو‎ BUA 3. 157٤ا لا من‎ 4. 低 水 位 棉 状 一 一 前 积 复合 体 5. 海 
HERR 6. 高 水 位 体系 域 7. 陆架 边缘 体系 域 8. HAH 9. 海岸 平原 相 ہر‎ 河口 湾 / 河 流 相 
11 。 滨 岸 /三 角 洲 析 ”12. 海 相 粉 砂 、 泥 岩 ”13， 海 相 页 岩 14. 深水 砂岩 


面 上 。 密 集 段 有 两 层 重要 性 。 一 是 它 所 代表 高 水 位 期 沉积 体系 域 的 前 三 角 洲 细 粒 沉积 往往 作 
为 重要 的 生 油 岩 覆 盖 下 伏 的 海 进 及 低 水 位 储 油 岩 上 ， 可 以 形成 各 种 类 型 的 油 藏 。 一 是 由 于 高 
水 位 沉积 覆盖 在 年 龄 不 同 的 海 进 和 低 水 位 沉积 上 ， 因此 ， 在 朝 海 或 深水 方向 ， 同 样 可 以 形成 
年 代 跨 度 不 等 的 沉积 间断 。 这 点 在 理解 复杂 的 地 层 缺 失 原因 上 极为 重要 。 为 了 深入 理解 这 一 
点 ， 请 参阅 图 2-7，2=-8，2-9。 | 
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图 2-7 ERRRERRRILIRRH# 


ERR 低 水 位 体系 域 
陆架 边缘 体系 域 (SMST) 进 积 偶合 物 (pgc) 
高 水 位 体系 域 $k i (sf) 

海 进 体系 域 (TST) 2% KB (bf) 


密集 段 的 出 现 并 不 仅 限于 图 2-7 中 所 示 的 位 置 上 。 在 其 它 的 下 超 面 ( 如 海 进 体系 域 与 低 
水 位 体系 域 之 间 ， 低 水 位 前 积 槐 与 低 水 位 斜坡 扇 之 间 、 和 斜坡 扇 与 贫 底 扇 之 间 ) 上 ， 都 有 密集 
段 存在 ， 但 其 规模 较 小 。 

密集 段 代 表 时 间 跨 度 很 长 但 沉积 速度 极 慢 条 件 下 的 非 补偿 缺少 物 源 齐 沉积 。 由 于 沉积 物 
与 海水 的 长 期 接触 引起 的 各 种 原生 作用 与 成 岩 作 用 ， 因 此 ， 在 硅 质 碎 眉 岩层 系 的 密集 段 中 ， 
常常 出 现 纸 状 页 贿 、 丰 富 的 海 相 微 古 或 超 微 古 生物 、 自 生 海 绿 石 、 萎 铁 矿 HAR RKA, 
原生 的 白云 岩 、 极 低 的 电阻 ， 高 的 自然 伽 玛 ， 它 的 部 位 常常 处 在 大 段 泥岩 的 底部 ( 我 国 东 部 
油田 常 称 作 泥 肤 子 段 ， 如 沙 一 段 的 泥岩 段 ， 沙 三 段 的 泥岩 段 ， 阜 宁 组 四 段 的 泥岩 段 等 ) 。 

由 图 2-7 可 以 看 出 ， 密 集 段 实际 上 是 不 断 前 积 的 穿 时 的 前 三 角 洲 细 粒 沉积 。 深 入 分 析 密 
集 段 内 的 分 层 , 对 于 打破 传统 概念 正确 对 比 地 层 具有 极其 重要 的 意义 ， 

上 述 图 2-7 至 2-9 都 是 在 具有 陆架 边缘 的 构造 和 古 地 理 背 景 下 的 层 序 特征 . 除 陆架 边 毕 
外 ， 还 有 两 种 背景 ， 和 斜坡 背景 和 拉 张 型 半 地 手 生 长 断层 背景 。 后 者 在 中 国 东部 尤为 普遍 。 这 
两 种 背景 下 的 低 水 位 体系 域 层 序 地 层 模 型 如 图 2-10B.:C 所 示 。 

实际 的 层 序 划 分 工作 ， 需 要 把 露头 研究 、 测 井 曲线 分 析 与 地 震 剖 面 解释 三 者 结合 起 来 。 
在 结合 的 过 程 中 ， 还 需要 古生物 ( 特别 是 微 古 和 超 微 古生物 ) 、 古 地 磁 、 同 位 束 年 龄 测定 的 
配合 。 同 时 ， 还 要 通过 合成 记录 的 编制 ， 把 测 井 资料 与 地 震 资料 联系 起 来 ， 确 认 每 个 反射 同 
相 轴 的 地 层 层 记 和 其 它 地 质 属性 。 关 于 地 震 反 射 界 面 的 地 质 意义 将 在 下 节 讨 论 .关于 古生物 、 
十 地磁、 同位 系 年 龄 的 研究 请 参阅 有 关 文 献 。 
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图 2-8 瑞 酸 盐 岩 层 序 地 层 学 沉积 模型 和 地 层 分 布 框架‏ 
据 Haq 等 ，1986)‏ ( 

界面 体系 域 岩 相 
58 层 序 界面 HST 高 水 位 体系 域 1。 潮 上 带 

521 1 型 界面 TST 海 进 体系 域 2. 台地 相 
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图 2-9 RRRSSERRASRAR PME SURED SED HER 
(# Haq #, 1986) 
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H2-10 ZPARARRERKRAABNERREER 
( 据 Vail， 1989) 
1 WEY 2. OH 3. BDH 4. 页 着 和 粉 砂岩 
bf dem DLS Fi HST 高 水 位 体系 域 LST 你 水 位 体系 域 LSW 低 水 位 前 积 模 形 复合 体 ivf THM 
ہچ‎ mis 海 洪 面 ，SB, 一 类 层 序 边 界 sf HRA TST 海 进 体系 域 tsfs 海 进 陆 坡 扇面 tbfs Wate 87 


三 、 地 震 反射 界面 的 意义 


当地 震波 投射 到 两 个 速度 和 密度 不 同 ( 即 具有 波 阻 抗 差 ) 的 地 层 间 的 界面 时 ， 在 此 分 面 上 
会 产生 反射 。 因 此 ， 从 根本 上 说 ， 地 震 反 射 界面 是 物理 界面 ,当然 ,由 于 地 层 厚度 的 不 同 、 相 
邻 地 层 间距 不 同 、 子 波形 状 的 不 同 、 子 波 延 续 时 间 不 同 、 子 波 频率 不 同 以 及 子 波 随 深 度 变化 
在 形状 .频率 上 的 变化 ,当地 层 厚 度 小 于 子 波 长 度 时 ， 来 自 不 同 反 射 界面 的 反射 波 之 间 外 互 十 
扰 ， 使 波形 畸变 ， 造 成 解释 上 的 困难 。 因 此 ， 提 高 分 辩 率 ， 始 终 是 地 震 地 层 解 枝 中 的 中 心 工 
作 。 这 也 意味 着 地 震 反 射 只 能 分 辨 那些 大 于 一 定 厚度 的 物理 界面 。 此 外 ， 地 震 剖 面 中 可 能 出 
REKE, BK. UHRA wR. 在 解释 之 前 也 必须 尽 可 能 地 消除 ， 以 求 得 正确 解释 。 

本 节 重 点 要 谈 的 是 反射 界面 的 地 质 意 义 。 这 是 每 一 个 地 震 解 释 人 员 必 须 掌 握 的 原则 。 这 
个 原则 就 是 ， 地 震 反 射 界面 基本 上 是 追随 地 层 沉 积 表面 的 年 代 地 层 界面 ， 而 不 是 岩 性 地 层 分 
面 。 对 于 这 一 基本 概念 可 以 从 理论 上 解释 为 只 有 沉积 表面 (包括 不 整合 面 ) 龙 空间 中 连续 的 
具有 波 阻 抗 差 的 界面 。 因 此 ， 只 有 它 才 能 构成 连续 的 反射 。 虽 然 由 十 沉积 环境 、 物 奈 米 并 的 
变化 ， 在 这 个 幅面 上 的 流 限 抗 差 在 空间 上 有 所 变化 ， 但 这 些 变化 只 影响 反射 强度 ( 振幅 ) 和 
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连续 性 的 变化 ， 不 会 影响 它 的 延续 性 。 反 之 ， 岩 性 地 层 界面 在 客观 上 是 指 状 交互 的 、 不 连续 
的 、 不 平整 的 、 人 为 对 比 画 出 的 界面 ， 客 观 现实 中 不 存在 完整 、 连 续 平滑 的 岩 性 地 层 分 面 。 
然而 ， 这 一 概念 对 于 某 些 长 期 从 事 地 下 地 质 研究 的 人 员 来 讲 并 不 是 很 容易 接受 的 。 他 们 有 时 
会 对 测 并 分 层 确 信 无 疑 。 特 别 是 在 井 距 不 大 、 并 有 岩心 和 古生物 “证 据 ” 时 ， 就 会 更 加 坚持 
其 “正确 性 ”， 其 理由 是 测 井 分 层 的 垂直 分 辨 率 远 高 于 地 震 的 垂直 分 辩 率 。 不 平 ， 除 极 少数 
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个 别 情况 (后 将 述 及 ) 外 ,大 量 事实 证 明 ， 单 纯 的 测 并 分 层 ， 在 某 些 层 段 中 ， 特 别 是 在 前 积 
层 理发 育 的 地 层 中 ， 人 往往 造 成 原则 性 的 错误 和 勘探 中 的 重大 失误 。 图 2-11 是 苏 北 高 邮 止 陷 西 
南部 的 HJ-3 测 线 。 图 中 黄 20 井 作 过 地 震 测 井 、 取 得 详细 速度 资料 。 经 检查 , 剖面 中 各 反射 界 
面 与 钻 遇 地 层 的 深度 吻合 良好 。 图 中 实 线 是 根据 地 企 资 料 画 出 的 分 层 ， 虚 线 是 据 测 井 对 比划 
分 的 地 层 。 其 中 ， 电 测 对 比 从 曲线 相似 性 上 是 无 可 非议 的 。 但 与 地 震 分 层 却 大 不 相同 。 电 测 
分 层 往 往 穿 过 后 者 ， 形 成 “ 穿 时 现象 ”。 以 界面 3 为 例 ， 它 是 一 层 薄 玄武 岩 , 作 为 短期 内 喷发 
产物 ， 它 显然 代表 一 个 同时 面 。 在 它 上 方 的 地 层 又 以 上 超 形式 盔 覆 其 上 。 因 此 ， 以 反射 同 入 
轴 3 作为 下 第 三 系 三 燥 组 ( ES ) 与 戴 南 组 ( ED ) 的 分 界 ， 显 然 要 比 它 附近 虚线 指示 的 电 测 
分 层 更 为 合理 。 图 中 其 它 几 个 虚线 指示 的 电 测 分 层 界 面具 有 类 似 的 穿 时 现象 ， 

类 似 的 例子 在 华北 〈 张 万 选 等 ，1988 ) 、 四 川 ( 王 胜 ，1988 ) 鄂尔多斯 贫 地 西 缘 等 地 均 
有 出 现 。 这 是 应 当 引 起 国内 石油 地 质 界 ， 特 别 是 从 事 勘探 工作 的 人 员 高 度 重视 的 ， 

有 如 下 几 种 情况 可 以 使 地 震 反 射 界面 不 代表 同时 面 : 一 是 不 整合 面 ,特别 是 大 的 不 整合 面 
或 沉积 间断 面 。 由 于 不 同 地 段 的 侵蚀 作用 或 无 沉积 作用 的 时 间 长 短 和 时 间 跨 度 的 不 同 ， 可 能 
出 现 间 一 不 整合 面 和 沉积 间断 面 在 不 同 地 段 上 具有 不 同 的 时 间 跨 度 和 不 同 的 起 止 时 间 。 但 这 
HAGE EA LETRA RBA RRM. B2, FRE Te BY 
Mh, BP TRE SEM EE 077 3 AT, RAR, ERAR 
界面 反射 前 合并 加 粗 ， 也 会 出 现 同 一 同 相 轴 在 不 同 地 段 代表 不 同时 间 跨 度 的 现象 . 但 从 理论 
上 讲 ， 对 大 段 地 层 的 同时 性 不 会 产生 大 的 影响 。 第 三 ， 是 油气 水 界面 、 成 岩 作用 面 火 成 岩 或 
泥岩 、 盐 岩 刺 穿 造 成 的 界面 。 它们 可 以 造成 真正 前 穿 时 界面 。 然 而 ， 它 们 正 蚌 油气 勘探 中 值 
得 重视 的 现象 。 


四 、 地 震 层 序 的 划分 


(一 ) 地 震 层 序 划 分 的 标志 
地 震 地 层 学 应 用 反射 波 的 终止 ( 消失 ) 现象 ( 如 图 2~12 ) 划分 层 序 。 
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(地 震 地 层 学 专辑 ，1980) 
根据 地 质 事件 在 地 震 上 的 响应 划分 为 协调 e ) 关系 和 不 协调 (不 整 一 ) 关 系 二 种 类 
型 。 协 调 关 系 相 当 于 地 质 上 的 整合 接触 关系 ， 不 协调 关系 相当 于 地 质 上 的 未 整合 接触 关系 。 
他 们 又 根据 反射 终止 的 方式 区 别 为 削 截 ( 削 蚀 )》、 顶 超 、 上 超 和 下 超 4 种 类 型 ( 图 2-13, 2- 
14 ) 。 以 下 分 别 讨论 上 述 4 种 类 型 欧 地 震 反 射 特征 和 其 地 质 意义 ， 
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图 2-13 地 震 层 序 内 部 反射 终止 示意 图 


( 据 Brown，1979) 





图 2-14 WRAP RW. We, LE, FR RR 
(Mitchum, 1977) 
(qa) 前 蚀 (5) 顶 超 (c) 上 超 (d) FR 


L Hh (HR, ER). 层 序 的 顶部 反射 终止 , 既 可 以 是 下 伏 倾 斜 地 层 的 顶部 与 上 履 水 
平地 层 间 的 反射 终止 ,也 可 以 是 水 平地 层 的 顶部 与 上 履 地 层 沉 积 初期 侵蚀 河床 底面 间 的 终止 。 
它 代 表 一 种 侵蚀 作用 , 说 明 在 下 伏地 层 沉 积 之 后 ,经 过 强烈 的 构造 运动 或 者 强烈 的 切割 侵蚀 。 

2. WH: 下 伏 原 始 倾斜 层 序 的 顶部 与 由 无 沉积 作用 的 上 界面 形成 的 终止 现象 . 它 通 常 以 
很 小 的 角度 ， 逐 步 收敛 于 上 覆 层 底面 反射 上 。 这 种 现象 在 地 质 上 代表 一 种 时 间 不 长 的 、 与 沉 
积 作 用 差不多 同时 发 生 的 过 路 冲 蚀 现 象 。 顶 超 与 前 蚀 的 区 别 在 于 它 只 出 现在 三 角 洲 、 扇 三 角 
洲 沉积 的 项 积 层 发 育 地 区 . 

顶 超 与 前 蚀 属 地 层 与 层 序 上 界面 的 关系 。 

3, LEH: 层 序 的 底部 逆 原 始 倾斜 面 逐 层 终 止 。 它 表示 在 水 域 不 断 扩大 情况 下 逐 层 超 履 的 
沉积 现象 。 根 据 距 离 物 源 远 近 ， 上 超 又 可 以 区 分 为 近 端 上 超 和 远 端 上 超 。 靠 近 物 源 称 近 端 上 
超 ， 远 离 物 源 称 远 端 上 超 。 只 有 当 盆 地 比较 小 而 物 源 供 应 充分 时 ， 沉 积 物 才 可 能 越过 凹陷 中 
心 而 到 达 彼 岸 ， 形 成 远 端 上 超 。 

4. PB: 层 序 的 底部 顺 原 始 倾 斜面 ， 向 下 贷方 向 终止 。 下 超 表示 一 股 携带 沉积 物 的 水 
流 在 一 定 方向 上 的 前 积 作 用 。 
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上 超 与 下 超 是 地 层 与 层 序 下 部 











一 上 上 边界 的 关系 ， 当 地 层 受 后 期 构造 运 
SS ہے وہ — سر‎ 动 影响 而 改变 原始 地 层 产 状 时 ， 上 
یحو یحم ا‎ 超 与 下 超 往往 不 易 区 分 ， 可 统称 为 
F A 下 部 顶 超 ” 
| | RE’. 
F i 、 上 部 上 超 BrownfllFisher (1979 ) 根据 
2 67 
eS SS 反射 终止 与 不 整合 面 的 关系 ， 区 分 
am 和 为 侵蚀 型 不 整合 面 与 沉积 型 不 整合 
| 原始 沉积 面 ( 图 2~15 ) 。 他 们 把 Mitchum 等 
ھت ہے‎ 下 超 划分 的 肖 蚀 称 侵蚀 型 不 整合 。 而 顶 
> 2 人 SC 超 、 上 超 和 下 超 都 归结 为 沉积 型 不 
سے‎ :一 一 -一 一 整合 。 这 种 成 因 上 的 分 类 与 不 整合 
: 面 的 性 质 联系 起 来 ， 更 富 于 地 质 意 
g— 义 。 如 果 沿 不 整合 面 追踪 分 析 时 间 
SE ےس‎ 书 -一 一 一 一 序列 ， 则 可 以 估算 沉积 间断 值 的 大 
SEA — aaa 
— ١ 2 — 一 一 一 一 一 JN, 
4 #8 a 由 上 述 讨 论 中 可 以 看 出 ， 在 对 
N an ےک 7 5 5ر رج‎ E, HEH 
Owe JEER 层 学 的 概念 和 传统 的 不 整合 概念 ， 
: ٠ 侵蚀 有 着 明显 的 不 同 . 除 了 角度 不 整合 、 
人 一 一 一 一 元 沉积 不 整 一 非 整合 和 侵蚀 不 整合 外 ， 在 地 震 齐 
面 中 ， 还 在 地 层 内 虱 发 现 众多 的 上 
图 2-15 根据 反射 结构 区 分 不 整合 超 式 的 超 获 不 整合 和 下 超 式 的 不 整 
(所 Brown 和 Fisher，1979) A 


地 震 分 层 较 之 传统 的 不 整合 分 层 ， 有 如 下 一 些 长 处 。 一 是 它 透视 了 地 下 广大 面积 中 地 层 
在 三 度 空间 中 的 关系 ， 这 是 传统 方法 作 不 到 的 。 第 二 是 它 的 分 层 较 之 传统 不 整合 分 层 要 详 
细 ， 而 且 层 韶关 系 准 确 。 第 三 是 它 揭 开 了 地 层 和 不 整合 面 的 成 四 ， 有 有 对 于 解释 盆地 的 历史 发 
展 。 第 四 、 也 是 最 重要 的 一 点 ， 是 在 不 整合 的 上 下 出 现 的 前 包 、 上 超 、 顶 超 地 段 ， 恰 恰 是 形 
成 油气 藏 的 良好 场所 。 因 此 ， 详 细 地 分 层 ， 并 研究 上 下 地 层 间 的 接触 关系 ， 应 当 作为 地 震 地 
层 人 员 的 重要 任务 。 


(二 ) 标准 剖面 的 建立 和 层 序 的 分 级 


1. 标准 前 面 的 建立 
要 建立 一 个 新 的 地 层 层 序 ， 必 须 在 它 的 地 理 分 布 范围 内 ， 选 择 几 条 典型 剖面 作为 标准 齐 


选择 标准 剖面 的 原则 是 : 

(1) 选择 地 层 发 育 齐 人 全， 厚度 大 而 又 能 延续 到 斜 忠 上 的 裔 面 作为 划分 层 序 的 基山。 

(2) 为 避免 前 积 结构 的 和 干扰， 应 当选 择 垂直 水 流 方向 ， 没 有 前 积 结构 的 地 方 。 

(3) BEF ETE A AR ac a eK RK 。 

(4) “SAILS CB SPB و کا‎ UC خرن‎ HE hi, E Fr SE BT) FE 
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帝 积 历史 上 的 差异 。 

在 一 个 新 区 建立 标准 剖面 的 目的 是 为 了 全 区 对 比 “ 统 一 ”。 在 地 震 地 层 学 中 ， 我 们 称 其 
为 “闭合 ”， 就 是 说 ， 同 一 个 同 相 轴 ， 层 位 要 “相当 ”， 不 能 “ 串 相 位 ”。 显 然 ， 在 一 个 凹 
陷 内 仅仅 建立 一 个 标准 齐 面 龙 不 够 的 ， EF REAR BIH, 即 主 测 线 、 联 络 测 线 各 二 条 ， 组 
成 “ 井 字 ” 形 ， 逐 层 逐 条 追踪， 直到 “闭合 ” 才 算 完成 了 层 序 解 释 的 任务 。 

2. 地 震 层 序 的 分 级 

按照 地 震 层 序 规模 的 大 小 ， 可 把 沉积 层 序 详 细 划 分 为 三 级 ， 即 超 层 序 、 层 序 和 亚 层 序 。 

(1) 超 层 序 ， 从 水 域 最 大 到 最 小 时 期 沉积 的 地 层 层 序 。 它 往往 是 区 域 性 的 ， 并 包括 几 个 
层 序 。 据 Vail 等 分 析 ， 大 课 分 超 层 序 是 在 海面 相对 变化 的 二 级 周期 ( 超 周期 ) 期 间 沉 积 的 。 

(2) EF: 是 超 层 序 中 的 次 一 级 地 层 单元 ， 水 域 相对 扩大 和 缩小 ， 它 可 以 是 区 域 性 的 ， 
也 可 以 是 局 部 的 。 

G3) ER: 层 序 中 最 小 一 级 地 层 单 元 ， 它 可 以 是 局 部 的 或 三 角 洲 的 一 个 采 叶 。 


(三 ) 地 质 分 展 、 地 震 分 展 与 地 震 地 展 学 分 展 的 区 别 与 联系 


地 质 分 层 古 根据 钻井 取 心 的 岩 性 、 古 生物 及 其 它 特征 作出 的 。 而 更 大 量 的 分 层 则 是 依据 
测 并 曲线 特征 得 出 的 。 

地 震 分 层 是 根据 地 震 前 面 中 的 连续 强 相位 确定 的 。 多 年 来 每 个 大 探 区 都 已 形成 一 套 统 一 
的 汉 组 划分 方案 ， 并 指导 着 地 震 解 释 和 油气 勘探 。 不 过 它们 主要 是 用 来 进行 构造 解释 ， 

地 震 地 层 网 分 层 则 是 为 了 满足 地 层 学 和 沉积 学 研究 ， 根 据 地 震 反 射 特征 中 提出 的 分 层 意 
见 。 这 一 工作 近年 来 才刚 刚 开 始 ， 还 没有 形成 各 大 探 区 统一 的 分 层 方 案 。 在 多 数 情 况 下 还 延 
续 了 地 震 分 层 定 名 ， 只 在 个 别 层 段 作 了 适当 调整 。 而 Vail (1977) 提出 的 地 震 层 序 划 分 的 统 
一 代号 并 未 被 国内 外 地 才 地 层 研究 工作 者 广泛 采纳 。 不 过 这 是 个 发 展 方向 。 尽 管 上 述 3 种 分 
层 方 案 应 当 是 统一 的 。 然 而 由 于 客观 地 质 现象 的 复杂 人 性， 由 于 地 才 资 料 垂 向 分 辨 率 的 限制 ， 
以 及 其 它 技 术 上 的 原因 ， 在 目前 状况 下 ， 要 作 到 完全 的 统一 还 有 困难 ， 

从 地 硕 分 诗 上 堵 ， 尽 管 人 们 努力 从 古生物 解释 方面 力求 明确 地 层 的 分 代 ( 时 间 ) 界面 ， 
但 是 由 于 资料 歼 取 方 面 的 困难 ,实际 上 ， 除 了 代 、 纪 、 世 级 的 分 层 外 ， 在 细节 的 分 层 上 ， 更 
多 的 还 必须 依靠 测 井 资料 确定 的 岩石 地 层 单元 。 在 某 些 地 区 或 某 些 地 段 ， CEA eS BR RE 
十 分 明显 的 。 不 克服 这 些 弱 点 ， 将 会 给 油气 勘探 带 来 重大 影响 ， 

地 震 分 层 的 波 组 划分 ， 在 多 数 倩 况 下 是 和 主要 的 地 质 分 层 界面 一 致 的 。 然 而 ， 有 两 种 情 
痪 经 党 出 现 ， 并 造成 地 层 学 解释 上 的 困难 。 一 是 某 些 地 震波 组 只 是 明显 的 层 序 内 部 的 物理 界 
面 ， 而 个 是 更 有 地 质 意 义 的 层 序 界面 ( 它们 有 时 是 不 十 分 明显 的 ) 。 一 是 出 于 构造 解释 的 要 
求 。 在 野外 施工 各 室内 处 理 上 ， 采 用 了 不 适当 的 频带 宽度 和 速度 以 及 不 适当 的 处 理 程序 ， 人 
为 地 制造 了 一 些 又 黑 又 粗 的 反射 同 相 轴 。 这 样 虽然 突出 了 共 些 同 相 轴 ， 便 利 季 构造 图 的 编 
制 ， 却 模糊 或 讨 制 了 具有 更 重要 的 地 质 意义 的 层 序 界面 。 

因此 ， 从 地 震 地 层 学 研究 的 需要 出 发 ， 适 当地 提高 频率 、 适 当地 选择 迭 加 速度 、 适 当地 
作 子 疲 处 再 和 选择 合适 的 选 加 方式 ， 精细 的 静 校 正 以 及 正确 的 处 理 程序 ， 尽 可 能 地 排除 品 
声 ， 尽 可 能 多 地 显示 出 地 下 反射 界面 ， مس سو شی‎ 当然 ， 即 使 如 
此 ， 也 还 会 有 某 些 重 要 层 序 划 不 出 来 。 在 这 种 情况 下 ， 结 合 测 井 曲线 编制 精细 揭 地 质 和 地 人 震 
模型 ， 结 合 VSP( ERE BIE DAW, KENE AA ane 解 是 十 分 重要 的 。 
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革 、 海 平面 升降 周期 分 析 与 海平 面 升降 曲线 的 编制 


( 一 ) 海平 面 周期 性 变化 的 意义 


任何 长 期 从 事 地 质 工 作 的 人 都 有 这 样 的 经 历 ， 他 们 在 野外 露头 前 面 中 ， 经 常 看 到 规模 不 
等 的 具有 某 种 规律 性 重复 出 现 的 岩 性 剖面 。 他 们 在 测 井 曲线 中 ， 经 常 看 到 某 些 规 律 性 的 电 性 
BS. “旋回 ”、“ 韵 律 ” 已 经 成 为 地 质 人 员 的 常识 。 此 外 ， 地 史学 还 告诉 人 们 ， 奥 陶 系 全 
球 广 泛 发 育 的 碳酸 盐 岩 ， 石 炭 二 一 系 广泛 发 育 的 煤层 ， 和 白垩 系 广 泛 发 育 的 海 相 沉积 和 深水 湖 
相 沉 积 都 不 是 偶然 的 。 它 寓意 着 全 球 在 显 生 宙 时 期 存在 着 某 种 起 支配 作用 的 构造 运动 、 海 平 
面 变化 、 气 候 变 化 、 生 物 的 变异 以 及 相伴 生 的 沉积 环境 变化 。 | 

造成 这 种 局 而 复 始 ， 略 带 重复 性 变化 的 基本 起 因 众说 纷 芸 。Grabau ( 1938 ) 提出 地 球 脉 
动 说 。 南 斯 拉夫 数学 家 M. Milankovitch (1940) 提出 ， 地 球 运行 轨道 参数 和 地 轴 倾 角 的 周 
期 性 变化 ， 引 起 太阳 辐射 的 周期 性 改变 ， 并 导致 全 球 性 气候 的 周期 性 变化 和 冰川 的 多 次 出 现 
( 即 Milankovitch 频 率 ) 、 近 年 来 对 更 新 统 沉积 物 的 同位 素 年 龄 测定 ， 证 实 了 他 的 绪论 。 著 
名 海洋 地 质 学 家 R.W .Fairbridge《 1961 ( 认为 冰川 的 消长 洋 盆 形态 的 变化 以 及 极地 迁移 是 
引起 全 球 海面 升降 和 气候 变化 的 起 因 。T.M.Guidish 等 人 (1984 ) 认为 ， 海 平面 的 变化 起 因 
T: (1) 冰川 和 消 冰 作用 ; (2) 海 底 扩 张 速度 的 变化 ，(3) 海 水 被 从 大 陆 剥 蚀 下 来 的 沉积 物 所 
HE, QAKBRMNT MRK, (5) 局 部 或 区 域 性 板块 运动 。 除 此 之 外 ， 还 有 许多 其 它 的 
说 法 如 地 球体 积 的 胀 缩 变 化 (E.E. Mananosckat, 1989) 等 。 然 而 ， 尽 管 说 法 很 多 , 有 一 点 
却 是 肯定 的 。 即 地 质 历史 中 ， 全 球 性 海平 面 确实 发 生 过 周期 性 变化 ， 并 伴生 着 周期 性 全 球 气 
修 变化 。 由 于 我 们 研究 的 是 沉积 物 ， 而 沉积 物 的 产生 与 变异 总 是 和 水 体 密切 相关 。 因 此 ， 在 
构造 沉降 、 气 候 变 化 、 洋 盆 容 积 的 改变 、 冰 川 的 消长 、 地 球体 积 的 胀 缩 变化 、 全 球 性 绝对 海 
平面 的 升降 等 因素 中 ,反映 这 诸多 变化 中 的 最 敏感 因素 是 相对 的 海平 面 升降 变化 。 相 对 的 基 

为 了 研究 这 些 波动 式 的 变化 ， 还 应 当 区 分 变化 的 规模 等 级 ， 这 种 规模 等 级 是 和 岩层 的 等 
级 相关 的 ( 见 下 表 ) 。 


岩 展 规 模 、 沉 积 方式 及 控制 因素 的 关系 
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表 中 说 明 沉 积 规模 从 小 到 纹 层 ,大 到 超 层 序 . 其 中 的 准 层 序 ( Paraseduence ) 是 指 在 海面 
上 升 、 随 后 相对 停滞 这 样 一 种 准 周 期 期 间 沉 积 的 地 层 层 序 。 其 间 缺 少 海面 下 降 阶 段 。 准 层 序 
的 规模 小 于 层 序 ， 但 却 是 油气 藏 勘探 的 重要 研究 对 象 ， 它 一 般 是 地 震 剖 面 中 可 以 识别 的 最 小 
单位 。 从 沉积 方式 上 ， 可 以 是 幕 式 ( 或 称 阵 发 式 episodic ) 、 周 期 式 ( cyclic ) ， 也 可 以 是 反 
复式 (repetive ) 。 小 的 地 层 单 位 ， 如 纹 层 岩层 和 少数 准 层 序 ， 通 常 是 阵 发 式 或 幕 式 沉 积 。 体 
系 域 、 层 序 层 序 组 和 大 多 数 准 层 序 是 周期 式 的 ， 或 称 旋回 式 的 。 带 有 某 种 周而复始 的 重复 人 性。 
主要 是 在 海平 面 周期 性 变化 下 形成 的 。 而 更 大 些 的 地 层 单位 超 层 序 ， 则 是 在 大 地 构造 运动 长 
期 作用 下 的 产物 ， 它 们 之 间 具 有 反复 性 ， 但 重复 性 减少 。 


( 二 ) 海平 面相 对 升降 周期 曲线 和 地 层 框 架 图 的 编制 


地 质 人 员 早 就 采用 过 反映 古 水 深 和 十 环境 的 古生物 ， 岩石、 矿物， 化 学 元 素 标志 研究 海 
平面 的 变化 。 但 一 般 来 说 都 是 定性 的 。 直 到 1977 年 ，Vail 等 人 才 正 式 提出 一 种 利用 地 震 剖 面 
中 反射 界面 上 超 点 的 转移 幅度 研究 海平 面 升 降 的 半 定 量 方法 ,我 们 可 以 称 它 为 “上 超 点 法 . 
其 作法 见 图 2-16 图 中 (c) 代 表 由 地 震 齐 面 解释 得 来 的 地 层 横 澡 面 。 其 中 包括 5 个 层 序 。 各 层 序 
之 间 具 有 上 超 、 下 超 ,项 超 、 削 截 等 接触 关系 ,图 中 X21 代表 X 处 地 层 的 同位 素 年 龄 为 21Ma， 
余 类 推 。 图 (5) 为 同一 剖面 的 年 代 地 层 剖 面 或 叫 年 代 地 层 框 架 。 用 以 表示 各 地 层 层 序 的 时 空 
分 布 ， 图 中 竖 线 区 代表 沉积 间断 。 此 图 对 油气 勘探 评价 极 有 用 处 ,图 (c) 为 海平 面 升降 周期 曲 
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图 2-16 海平 面 升降 周期 曲线 及 年 代 地 层 框架 图 的 编制 
据 Vail 等 ，1977) 
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线 ( 或 上 超 点 曲线 ) 。 其 纵 坐 标 为 地 质 年 龄 〈 以 距 今 Ma 计 ) 。 横 坐标 为 上 超 点 向 上 或 向 下 转 
移 的 垂 向 幅 值 ， 由 构造 横 剖 面 中 量 出 ， 用 以 代表 海平 面 的 相对 升降 。 横 坐标 中 的 零 值 取 原始 
的 陆 棚 边缘 高 程 或 者 取现 代 的 平均 海平 面 高 程 。 图 中 根据 图 (c) 将 地 层 划 分 为 3 个 超 周 期 (A、 
BCD 和 E ) 、5 个 周期 (A、B、C、D、E) . 

Vail 等 人 《1977 ) 利用 上 述 原 理 ， 根 据 世 界 各 地 的 资料 (包括 地 震 、 古 生物 、 古 地 磁 、 
同位 素 年 龄 测定 资料 ) ， 编 制 出 显 生 宙 以 来 一 、 二 级 海平 面 升降 周期 曲线 和 中 生 代 以 来 的 三 
级 周期 曲线 。 图 2-17 为 显 生 宙 以 来 全 球 性 海平 面相 对 升降 周期 曲线 。 图 中 右 侧 为 二 级 周期 曲 


一 级 周期 二 级 局 期 ( 超 局 期 ) 


_ | 党 下 面相 对 变化 
0.5 





图 2~17 显 生 宙 时 期 的 一 级 和 二 级 全 球 性 海平 面相 对 变化 周期 
(Vail, 1977) 


线 ， 共 14 个 周期 ， 每 个 周期 的 持续 时 间 为 10 至 80Ma 。 左 侧 为 由 二 级 曲线 平滑 得 来 的 一 级 
曲线 ， 共 两 个 周期 ， 每 个 周期 延续 时 间 2 至 3 亿 年 。 用 最 新 的 层 序 地 层 学 观点 来 看 ， 可 以 认为 
在 第 一 个 超 周 期 中 ， 前 寒 武 系 ( 590 一 700Ma ) 为 陆 棚 边 缘 体系 域 ， 寒 武 系 (500—600Ma ) 
海 进 体系 域 ， 由 奥 陶 系 至 密西西比 系 (500 一 325Ma ) 为 高 水 位 体系 域 . 在 第 二 超 周期 中 , 由 
宾夕法尼亚 系 至 侏 罗 系 底部 ( 325 一 207Ma ) 为 陆 棚 边缘 体系 域 ， 由 侏 罗 系 底部 至 白垩 A 中 
部 ( 207 一 100Ma ) 为 海 进 体系 域 ， 自 100Ma 以 来 为 高 水 位 体系 域 。 

4VailS A (1977, 实际 上 是 60 年 代 ) 把 上 述 理论 和 曲线 推出 之 后 ， 作 为 一 种 先驱 性 的 
概念 〈driving concept ) 引起 了 地 质 界 内 一 场 轩然大波 。 许 多 人 卷 了 进去 ， 有 人 人 反对， 有 人 
赞成 。 其 中 Miall(1986) 反 对 的 最 激烈 、 最 系统 。 在 将 近 十 年 的 激烈 争论 中 , 对 Vail 曲 线 的 批 
评 集中 在 ,1. 对 局 部 和 区 域 性 沉降 缺乏 适当 的 校正 ， 在 海平 面 升降 幅 值 上 可 能 存在 误差 。2. 
对 某 些 重大 事件 发 生 的 时 间 以 及 它们 是 否 有 同时 性 表示 怀疑 。3. 需 要 采用 最 新 的 地 质 年 玫 . 
4. Vail 曲 线 所 依据 的 资料 多 数 是 私人 公司 不 准 公 开发 表 的 资料 ， 读者 无 法 验证 ,但 是 多 数 人 ， 
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包括 Miall ( 1986) 认为 ，“ 总 的 结论 是 正确 的 ， 问 题 在 于 过 分 简单 和 对 细节 研究 得 不 够 ” 。 

在 过 去 的 10 年 中 ， Vailas \4[JHaq, Hardenbol, Jervey, Posamentier, 等 ， 在 吸取 别 
人 的 批评 性 意见 的 同时 ， 致 力 于 对 更 多 的 露头 、 测 并、 海洋 地 质 及 地 震 资 料 的 研究 ， 进 一 步 
完善 了 原 有 的 理论 与 概念 ， 推 出 了 第 二 代 Vail 曲 线 ， 并 提出 一 门 新 的 学 科 一 一 层 序 地 层 学 , 
图 2~-18 至 2-21 为 三 用 纪 以 来 的 新 的 海平 面 升降 周期 曲线 (Haq 及 Vail 等 ，1987 ) 。 上 古生代 的 
曲线 亦 已 作出 ， 尚 未 公开 发 表 。 新 一 代 Vail 曲 线 有 以 下 特点 ; 

1。 曲 线形 状 不 再 是 锯齿 状 而 是 圆滑 的 波状 曲线 。 每 个 升降 周期 中 海平 面 上 升 最 高 的 波 
峰 处 恰好 是 密集 段 所 处 的 位 置 。 密 集 段 的 位 置 是 根据 测 井 和 地 震 资 料 综合 得 出 的 ， 

2， 曲 线 中 每 个 周期 的 顶 底 都 标明 了 不 整合 的 类 型 ， 并 标 出 周期 内 部 的 低 水 位 (或 陆 棚 边 
RB) 、 海 进 和 高 水 位 体系 域 。 图 中 除 标 出 层 序 顶 底 界 面 及 密集 段 的 地 质 年 龄 外 ， 还 按 层 序 
及 各 界面 大 小 和 重要 性 分 为 大 、 中 、 小 三 级 。 总 的 层 序数 目 比 第 一 代 曲 线 多 了 几 倍 。 年 代 测 
定 人 -也 作 了 相应 的 改正 。 

3。 将 海平 面 升降 周期 划分 为 巨 周 期 组 (megacycle set)、 巨 周期 、 超 周期 组 (supercycle 
set ) 、 超 周期 和 周期 五 级 ， 并 根据 Sloss( 1963 ) 提出 芍 术语 ， 重 新 定 了 名 《 如 Tejas , Zuni, 
Absarona 等 ) 

4。 曲 线 中 引用 了 更 多 的 古生物 、 上古 地 磁 资 料 。 除 曲线 中 表现 的 项 目 外 ，Vail 等 人 还 多 
次 在 其 它 场合 (1987, 1988, 1989) 讲述 了 利用 测 井 资料 、 露 头 资料 进行 层 序 地 层 学 研究 和 
编 海平 面 升降 曲线 的 具体 方法 。 

第 二 代 Vail 曲 线 推 出 后 ， 地 震 地 层 学 发 展 到 了 一 个 新 的 阶段 ， 层 序 地 层 学 阶段 Moore 
等 人 (1989) 在 美国 大 西洋 沿岸 陆 家 海 底 屿 谷 所 作 的 海平 面 周期 变化 曲线 与 之 相 益 甚 小 (Kerr， 
1987 ) 。Kanffman 等 人 根据 美国 中 部 白垩 系 的 化 石和 地 层 特 征 , 用 自己 的 概念 与 方法 作出 的 
海平 面 升 降 曲 线 与 第 二 代 Vail 曲 线 相 比 ， 在 细节 都 一 一 对 应 。 海 详 地 质 学 家 Mayer 等 人 在 K 
平 洋 赤 道 地 区 对 8 个 反映 深海 事件 的 沉积 物 作 了 同位 束 年 龄 测定 ,结果 与 第 二 代 Vail 曲 线 吻 合 
十 分 良好 。 误 差 不 超 0.5Ma。 目 前 越 来 越 多 的 人 承认 在 过 去 的 地 质 历 史 中 ， 确 实 发 生 过 多 次 
全 球 性 海平 面 的 变化 和 全 球 同时 发 生 的 重大 事件 。 这 也 是 全 球 沉积 地 质 计划 (GSGP ) 得 以 
提出 ， 并 通过 联合 国 在 全 世界 各 个 国家 开展 此 项 国际 性 研究 的 基本 原因 

ZE BSE RIB. Galloway ( 1989 ) 提出 ， 成 因 地 层 层 序 的 界面 不 宜 划 在 不 整合 
Ah, MOM RU ERAS At, Brenner (1989) 提出 一 门 新 的 学 科 “ 综 合 地 层 学 ”(integr~ 
ative stratigraphy) ， 强 调运 用 综合 方法 重新 研究 地 层 学 。 

总 之 ， 作 为 地 质 学 诞生 起 源 ， 地 质 学 中 最 古老 的 学 科 、 又 是 地 质 学 的 核心 的 地 层 学 ， 在 
经 过 漫长 的 描述 性 、 地 区 人 性、 并 偏重 于 生物 地 层 学 的 历程 之 后 ， 开 始 了 历史 性 的 新 一 页 。 苏 
联 科学 院 主 席 团 (1987) 对 这 个 河 题 的 认识 甚至 提 得 更 高 ， 在 它 的 决议 中 说 到 ，“ 地 短 地 层 
学 对 地 质 学 影响 ， 将 不 亚 于 板块 学 说 的 影响 ，” oe 


六 、 海 平面 升降 分 析 中 的 校正 


Vail 等 人 (1977 ( 提 到 过 编制 海平 面 升 降 曲 线 时 应 当 进 行 校正 ， 但 是 没有 具体 说 明 。 根 
据 作 者 的 经 验 ， 不 进行 校正 ， 可 能 出 现 km 甚 至 km 以 上 的 误差 , 见 图 2-22 其 原因 可 能 有 :; O) 
不 同 地 段 的 差异 沉降 ，(2) 沉 积 物 压 实 ，(3) 原 始 沉积 表面 高 于 或 低 于 水 面 ;， (和 沉积 物 成 کو‎ 
后 遭受 过 璋 蚀 。 为 此 ， 在 编制 海面 升降 曲线 时 ， 应 当 进 行 差异 沉降 、 脱 压 实 、 古 水 深 及 剥蚀 
厚度 的 校正 ， | 
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关于 剥蚀 厚度 的 推算 ，Athy (1930) MARKK (Magara, 1973) 早 有 论述 ， 这 里 不 
再 重复 。 在 实际 工作 中 ， 宜 尽量 采用 层 序 完整 的 剖面 ， 以 避免 这 种 现象 的 出 现 。 关 于 古 水 深 
的 数值 ， 主 要 应 根据 指示 十 水 深 的 古生物 .矿物 .微量 元 素 、 生 物 遗 迹 以 及 某 些 沉积 构造 特征 
了 予以 恢复 。 这 是 项 十 分 复杂 的 工作 。 在 已 确定 的 滨海 或 滨 湖 环境 中 ， 可 以 假定 水 深 很 浅 ， 而 
无 需 进行 此 项 校正 。 因 此 ， 下 面 只 讨论 差异 沉降 和 脱 压 实 校正 。 

1。 差 弄 沉 降 校 正 

关于 差异 沉降 的 校正 ， 在 许多 文献 中 有 过 论述 。 如 M.F. Middleton ( 1984) ， T.M. 
Guidish, J.Hardonbol (1981) , A.B. Watts (1982) 等 的 文章 。 作 者 《1983 ) 这 里 提出 的 
方法 是 以 地 壳 均 衔 代 偿 学 说 为 理论 基础 的 . | 

均衡 补偿 是 地 质 界 普遍 接受 的 学 说 ， 见 图 2-~23。 由 图 看 出 ， 山 区 的 地 势 虽 高 ， 但 是 ， 由 
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WRASREHMHAR ER 图 2-23 均衡 补 食 机 制 示 意图 
( 据 徐 怀 大 、 陈 开 远 ，1984 ) ) #J,Gilluly, 1975) 


于 硅 铝 层 的 比重 较 轻 ， 因 此 ， 它 的 地 壳 反 而 厚 于 相 邻 的 海洋 或 低地 。 当 山区 受到 剥蚀 ， 并 把 
风化 产物 搬运 到 相 邻 盆地 中 时 ， 地 幅 内 的 某 一 均衡 面 上 的 压力 不 再 平衡 ， 从 而 必须 进行 调 
整 。 结 果 盆 地 基底 下 沉 而 山地 基底 上 升 ， 硅 镁 质地 帝 下 面 的 塑性 地 慢 要 作 相 应 调整 ， 从 贫 地 
的 下 方 缓慢 地 流向 山 根 下 方 。 从 而 在 新 的 条 件 下 达到 新 的 平衡 ， 

图 中 把 均衡 面 以 上 的 地 这 简化 为 地 由 和 沉积 岩石 圈 两 大 部 分 ， 其 密度 分 别 为 pm 和 p。, 其 
原始 厚度 分 别 为 耳 及 h。 则 施加 给 均衡 面 E 的 压力 吕 为 ， 

P=p.hetpsHe (8 为 重力 加 速度 ) 
当 由 于 相 邻 山地 的 剥蚀 ， 在 贫 地 内 又 堆积 厚度 A 玉 ,的 新 沉积 物 时 ， 设 其 密度 仍 为 p。， 





图 2~24 差异 沉降 校正 示意 图 
(ERK. EAE. 1984) 
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DAKE, MEH‏ رکا جا ار تع EAS i bwin Tp. AW gE. AT RRA‏ زا 
的 物质 必须 流 走 一 部 分 ， 使 盆地 基底 下 沉 A 玉 ,。 显 然 .‏ 

PÀ We=p,AV,, 2-) 
BN 


Wyatt W. 2-2 


MEZ: 


沉积 物 密度‏ کہ سن 
基底 下 沉 量 一 地 移 物质 密度 X 新 沉积 物 厚 度‏ 


在 苏 北 地 区 ， 据 实验 室 .重力 测量 及 密度 测 井 资料 , 新 生 代 地 层 的 密度 大 致 为 2.3g/cma， 
中 生 代 地 层 密 度 约 为 2.47g/cm:， 古 生 代 地 层 密 度 约 为 2.6g/cms。 而 地 晶 的 密度 据 Sleep 
(1976) ， 为 3.3g/cms* 左 右 。 以 上 数据 大 致 可 以 用 于 其 它 地 区 的 地 层 中 。 当 研究 对 象 是 新 
生 代 地 层 时 ， 取 p ,= 二 3.3g/cm*， 代 入 上 式 得 . 


AW =o, AW ,=0.7AW, 


就 是 说 ， 当 盆地 中 沉积 了 lm 密度 为 2,3g/ems 的 新 沉积 物 时 ， 为 了 抵偿 重力 上 的 不 均衡 & 
地 基底 将 下 降 大 约 0.7m. 

上 述 的 是 沉积 物 引起 的 差异 沉降 。 当 沉积 物 上 面 的 水 体 由 于 冰川 的 消融 或 者 其 它 重大 地 
质 事件 而 大 幅度 升降 时 ， 也 可 造成 类 似 的 影响 ， 其 校正 方法 同上 。 考 虑 到 内 陆 湖 盆 的 水 深 较 
浅 ， 故 未 作 此 项 校正 。 

2. 沉积 物 的 脱 压 实 校正 

新 的 沉积 物 是 未 压 实 的 ， 它 富 含 孔隙 ， 高 者 达 60% 以 上 ， 原 始 厚度 较 大 。 因 此 ， 根 据 压 
实 后 的 地 层 厚度 去 估算 海平 面 的 升降 变化 ， 势 必 缩 小 了 计算 结果 ， 为 此 必须 校正 . 

设 同一 沉积 物 压 实 前 后 的 外 表 总 体积 为 广 , SV, REE AAT AS RO. ME 
不 发 生 矿 物 的 化 学 变化 情况 下 ， 岩 石 颗粒 实体 体积 是 不 变 的 。 即 





V ۰)۱-4۸ (<۲ (1— 4) 2-3 
STROM کر‎ KR ج2 0-۰ ھا‎ ORT, TOES Ae EH ۱ RAKRSAPHV BV. 
H.(i—-¢.)=H(1—4) 2-4 


Athy ( 1930 ) 和 Rubby 及 Hubbert (1959) 等 人 研究 ， 泥 质 沉积 物 的 孔隙 度 $ 与 埋藏 
REH ARAR, M ; 
p= dye ch i 2-5 
式 中 四 ,为 未 压 实 时 的 原始 孔隙 度 ，c 为 常数 。 对 于 砂岩 ， 也 可 大 致 呈 类 似 的 关系 ,但 其 经 验 
常数 不 同 。2-~5 式 的 图 解 通常 称 之 为 压 实 曲 线 。 砂 泥岩 的 压 实 曲线 是 通过 对 大 量 密 度 测 并 、 
声波 测 井 或 者 在 岩 样 上 的 实测 密度 值 的 统计 后 回归 出 来 的 ， 如 图 2-23。 由 图 看 出 ， 只 要 知道 
茶 一 岩 性 在 某 一 深度 上 的 孔 隐 度 值 $， 就 可 以 根据 2-4 和 2-5 式 计算 出 其 原始 厚度 。 然 而 ， 在 
全 究 地 下 某 一 层 系 刚刚 沉积 完了 时 的 厚度 时 ， 虽 然 其 表面 孔隙 度 处 于 4 Kê, BHF, ERK 
部 沉积 物 已 经 由 于 承受 上 覆 自 身 沉积 物 的 负荷 而 部 分 地 压 实 了 。 因 此 ， 必 须 把 这 种 复杂 情况 
考虑 进去 。 
RATA BIA, RAPER EPH Ad, D, RRKKBR RARER RRA, 82-4 
式 取 积分 形式 a ۱ | 
| O-8(A)idH =| $C) dH ng 
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图 2-25 华北 与 苏 北 的 半生 代 沉 积 岩 压 实 沿线 
(a) 华北 盆地 砂 、 泥 岩 孔 阶 度 与 深度 关系 曲线 〈 8) 苏 北 金 潮 地 区 中 新 生 代 地 层 孔 队 度 与 深度 关系 曲线 


AH OCH) AR Se Hh A EAE, BD 


$(H)=¢,e7°# 2-7 
代入 上 式 | 
: 17 ) 1-0٠۰ dH =| doe? dH 2-8 
积分 得 ; ' 
ےگ پر‎ = Dd +H (etet D41) وو‎ 








当 c 及 $$, 值 已 知 时 ， 据 2-9 式 可 以 求 出 任意 深度 间隔 ( 从 d 到 DD ) 的 沉积 物 恢 复 到 该 层 沉 积 结 
束 时 的 厚度 态 。 此 项 计算 也 可 编制 成 图 版 以 简化 手续 ， 

实例 

图 2-26 为 黄骅 掏 陷 276 一 43 与 276 一 49 测 线 作 出 的 湖 〈 或 内 陆 海 ) 面 升降 曲线 校正 前 后 的 
比较 。 由 图 看 出 ， 校 正 前 的 累计 相对 下 降幅 度 竞 达 4000m， 校 正 后 的 曲线 要 合理 得 多 ， | 

图 2-27 江汉 、 金 湖 、 白 驹 、 黄 骅 、 渤 海湾 庄 盆 地 海 ( 湖 ) 平面 升降 曲线 及 其 与 1Vail 曲 
线 的 比较 。 结 果 表 明 ， 渤 海 及 华北 地 区 的 曲线 与 Vail 曲 线 的 最 低 幅 值 基本 合拍 ， 可 能 说 明 ， 
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图 2~26 پر 7 لے ۸ے ج4 2 ہت 7 کر کر ا کے <> جح وا از پا پٹ‎ 0 EAR 
( 据 徐 怀 大 、 陈 开 远 ，1984) 


[TAG HA AL tee‏ 7۳8۴.816 سس وا کر 
i Pie | 8 Rim | LS GEJ EA ith vag‏ 


8 
1 


图 2-27 下 第 三 纪 潮 海湾 、 苏 北 、 x HVA ARH EM AMRTREGHR 
(HERAAS, 1985) 
化 北 地 区 及 渤海 湾 当 时 与 外 海 有 一 定 联系 。 办 北 地 区 最 低 水 位 期 提前 了 7Ma， 意 味 着 它 的 关 
闭 时 间 时 于 华北 及 渤海 。 而 江汉 地 区 关闭 的 更 早 ， 大 约 在 40Ma 前 .这 一 系列 事件 写意 善 早 第 
三 纪 时 海水 自 西 而 东 逐 步 退出 的 路 径 ，。 | 
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第 三 章 ERER 


ULAR, Be fe $ 3 EE hae AE, RME KAD RICAN کا کا‎ , 
利用 地 震 剖 面 上 的 反射 特征 来 识别 沉积 相 预 测 有 利 相 带 在 国内 外 也 已 经 取得 了 民 好 效果 。 本 
章 重 点 讨论 地 震 相 的 划分 标志 以 及 相模 式 。 


一 、 地 震 相 的 概念 和 地 震 相 分 析 的 基础 


(一 ) 地 震 相 的 概念 


地 震 相 这 一 名 词 来 源 于 沉积 相 ，II.B.IIyxan (1958) 认为 “ 相 是 一 定 岩 层 生成 时 的 古 
地 理 环 境 及 其 物质 表现 的 总 和 ”因此 ， 地 震 相 可 以 理解 为 沉积 相 在 地 人 震 剖 面 上 表现 的 总 和 ， 
正如 Sheriff (1982 ) 所 说 “地 震 相 是 由 沉积 环境 ( 如 海 相 或 陆 相 ) 所 形成 的 地 震 特 征 ”。 

地 震 相 分 析 则 是 “根据 地 起 资料 解释 环境 背景 和 岩 相 ( Vail，1977 ) 。 

Brown 认 为 地 震 相 分 析 中 一 个 基本 概念 就 是 ， 地 人 震 相 是 岩 相 的 地 震波 或 声波 的 响应 ， 所 
以 地 震 相 内 的 反射 层 代表 地 层 层 面 、 有 地 层 意 义 的 不 整合 面 或 可 能 的 流体 接触 面 。 如 果 资 料 
处 理 的 精度 较 高 ， 勘 探 学 家 们 就 可 以 审慎 地 将 剖面 视 为 地 下 地 层 的 “声波 图 ”或 者 “地 下 成 
象 ”。 | 

地 震 相 分 析 的 目的 是 进行 区 域 地 层 解释 ， 确 定 沉积 体系 ， 岩 相 特 征 和 解释 沉积 发 育 史 ， 
最 后 预测 有 利生 油 区 和 储 集 相 带 ， 

地 震 相 单元 与 地 质 相 单元 可 以 相同 ， 也 可 以 不 同 。 因 为 : 

1. 地 震 分 辨 率 远 远 低 于 地 质 方 法 的 分 辩 率 。 就 垂直 分 辩 率 而 言 ， 地 质 上 可 以 划分 出 几 
毫米 厚 的 砂岩 。 而 地 震 分 辩 率 一 般 也 要 十 几米 到 数 十 米 。 

2. 地 震 资料 中 没有 地 质 资料 中 那么 多 方面 的 信息 。 例 如 地 质 资 料 中 反 映 的 信息 有 岩石 
颜色 、 岩 性 成 分 、 沉 积 构 造 、 化 石 、 岩 矿 以 及 沉积 旋回 等 等 。 而 地 震 资 料 中 仅仅 反映 的 是 几 
何 形态 、 振 幅 、 频 率 、 连 续 性 等 等 。 

3. 地震 资 料 中 有 时 受 一 些 非 地 质 因素 或 非 沉积 因素 的 影响 。 


(=) 地 震 相 分 析 的 基础 


地 震 相 分 析 包 括 对 地 震 资料 的 识别 和 沉积 环境 的 理解 ， 二 者 互 为 因果 ， 缺 一 不 可 ， 其 分 
析 内 容 大 致 可 以 概括 为 二 个 方面 。 

1. 地 震 相 分 析 必 须 掌 握 沉 积 体系 在 三 维 空间 分 布 的 特点 ， 了 解 各 种 沉积 环境 模式 、 地 
层 组 合 模式 、 沉 积 发 育 模 式 等 等 ， 才 能 进行 地 多 地 层 学 的 解释 。 

关于 各 种 沉积 环境 特征 及 相模 式 ， 在 有 关 图 之 中 已 作 过 详细 的 介绍 ， 为 了 配合 地 震 相 的 
解释 ， 这 里 只 将 河流 沉积 体系 、 海 岸 沉积 体系 和 海洋 沉积 体系 作 一 简 述 ( 图 3-1 ) , 
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图 3-1 沉积 环境 模式 图 
〈《 据 A.J.Scott ) 


(1) 河流 沉积 体系 

在 干旱 和 半 和 干旱 的 地 区 ,每 遇 大 ( 暴 ) 雨 时 ,由 于 地 形 和 流速 的 影响 在 出 前 沟 口 往往 形成 洪 
积 扇 ， 河 流 搬运 的 陆 源 碎 必 沉积 物 不 规则 地 向 海 〈 湖 ) 推进 构成 三 角 洲 体系 .河流 下 切 侵蚀 
作用 形成 河床 ( 道 ) 在 其 岸 边 形成 天 然 堤 以 及 河流 截 弯 取 直 而 形成 牛 轿 湖 ， 等 等 ， 

(2) 海岸 ( 滨 岸 ) 沉积 体系 

海洋 与 陆地 接触 带 堆积 的 沉积 物 称 海岸 环境 ， 在 这 一 带 由 于 受 波 浪 、 潮 汐 作 用 以 及 河流 
地 面 水 流 相对 强度 的 影响 可 形成 三 角 洲 、 砂 坝 、 障 壁 坝 、 海 滩 砂 等 等 ， 

在 我 国 中 、 新 生 代 盆地 中 广泛 发 育 着 湖泊 沉积 体系 ， 其 沉积 特征 和 类 型 与 上 述 环 境 很 相 
似 ， 有 发 育 在 深 湖区 的 浊 积 和 湖底 (水 下 ) 扁 体 系 ， 有 发 育 在 湖岸 及 其 水 下 延伸 部 分 的 扁 三 
角 洲 体系 、 三 角 洲 体系 ， 有 发 育 在 远离 河口 在 岸 外 分 布 的 沙 坝 体系 ， 有 湖泊 萎缩 期 形成 的 河 
流体 系 和 冲积 洪 积 体系 ， 甚 至 还 有 水 域 范围 最 大 时 期 形成 的 陆 相 或 半 咸 水 条 件 下 的 碳酸 盐 
岩 ( 滩 、 礁 ) 体 系 ， 这 些 沉积 体系 之 上 ， 均 可 形成 重要 的 油气 藏 ， 

(3) 海洋 沉积 体系 

海洋 环境 大 致 可 分 为 大 陆架 、 陆 坡 和 大 洋 底 ( 深海 盆地 ) 3 部 分 。 在 河口 外 的 大 陆架 上 
往往 分 布 着 水 下 三 角 洲 ， 在 陆 坡 下 部 有 海底 峡谷 ， 出 口 处 常 有 浊 流 沉积 并 形成 海底 扇 ， 

2。 地 替 相 分 析 的 另 一 个 基础 是 要 掌握 地 震 勘 探 的 基本 原 理 ， 了 和解 各 项 地 震 参 数 所 代表 
的 地 质 意义 。 MES 数 主要 指 反 射 结 构 、 连 续 性 、 外 部 几何 形态 、 振 幅 、 频 率 、 层 速度 等 
等 。 上 述 各 项 参数 所 代表 的 地 质 意义 详 见 表 3-1 

乍 地震 相 分 析 过 程 中 ,掌握 上 述 二 方面 的 基本 概念 是 解释 的 关键 ， 如 果 只 有 地 震 勘 探 的 
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R3-1 地 震 反 射 参数 及 其 地 奈 意义 


dh 








地 震 相 参数 | 地 peg 
MEM eC ee 
反射 连续 性 meee. ARE, n ۱ 
| 反射 振幅 O RERA: 地 层 间距 、 流 体 含量 、 HERE, i 
反射 频率 WEME. HEAR. BER. 
EME ， 着 性 估计 、 孔 险 度 估计 、 流 体 含量 、 地 层 压力 。 l ا‎ 
PERERA AIR 总 的 沉积 环境 、 RAK. MRR 














基本 知识 而 不 掌握 沉积 学 的 基本 概念 ， 就 只 能 勾 绘 各 种 反射 特征 在 平面 上 的 展 布 ， 而 对 它们 
属于 什么 环境 ， 它 们 之 间 又 有 什么 联系 ， 则 无 从 下 手 ， 甚 至 得 出 不 符合 地 质 规律 的 错误 结 
论 。 例 如 美国 对 过 去 由 地 球 物理 学 家 解释 的 地 震 剖面 , 改 为 地 质 学 家 解释 后 ,在 老区 上 找到 许 
多 新 的 隐藏 油 藏 ， 如 河道 砂岩 油 藏 和 砂 坝 油 藏 等 。 反 之 ， 如 果 只 了 解 沉积 体系 的 概念 ， 但 缺 
之 地 震 勘 探 的 基本 知识 ， 有 了 时 也 会 错误 地 把 干扰 波 解释 为 沉积 体 。 


、 地 震 相 划分 标志 


划分 地 震 相 的 标志 很 多 ， 但 应 用 比较 广 的 ， 主 要 的 地 震 标 志 是 地 震 反射 的 外 部 几何 形 
态 、 内 部 反射 结构 、 振 幅 、 频 率 、 连 续 性 等 。 以 下 分 别 叙 述 他 们 的 特点 以 及 其 地 质 意 义 ， 


外 部 几何 形态‏ رس 
通过 研究 地 震 相 单元 的 外 部 几何 形态 及 其 空间 展 布 ， 可 以 了 解 总 的 沉积 环境 ， 沉 积 物 源‏ 


AY Hi UE Se 
外 部 几何 形态 可 以 分 为 席 状 、 席 状 披 盖 、 模 形 、 滩 形 、 透 镜 状 、 丘 形 和 充填 型 等 等 (图 
3-2), 


TA Sth, SEIR 





H3-2 外 部 儿 何 形态 示意 图 


( #Mitchum, VailMSangree, 1977 ) 
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1， 席 状 ( 或 板 状 ( 

席 状 反射 是 地 震 剖面 上 最 常见 的 外 形 之 一 ， 其 主要 特点 是 上 下 界面 接近 于 平行 ， 麻 度 相 
对 稳定 ， 一 般 出 现在 均匀 、 稳 定 、 广 泛 的 前 三 角 洲 、 浅 海口 、 半 远洋 和 远洋 沉积 中 。 

2。 席 状 披 盖 

反射 层 上 下 界面 平行 ， 但 弯曲 地 盖 在 下 伏 沉积 的 不 整合 地 形 之 上 ， 它 代表 一 种 均一 的 、 
低能 量 的 、 与 水 底 起 伏 无 关 的 沉 积 作用 。 RR EBRA RK, 27 71-7 t 
E, RHRMFRECHWREEZL, | | 

3, BR | 

也 是 常见 的 外 形 之 一 ， 其 特点 是 在 倾向 方向 上 厚度 逐渐 增 厚 ， 而 后 地 层 突然 终止 ， 在 走 
向 方向 则 常 星 丘 状 。 模 状 代表 一 种 快速 、 不 均匀 下 沉 作 用 ， 往 往 出 现在 同 生 断 层 的 下 降 盘 ， 
KESKE SAN. HAR. EKAN. 

4. ER 

其 特点 是 顶部 平坦 而 在 边缘 一 侧 反 射 层 的 上 界面 微微 下 倾 。 一 般 出 现在 陆架 边缘 ， 地 台 
边缘 和 碳酸 盐 岩 台地 边缘 ， 

5， 透 镜 状 

特点 是 中 部 厚度 大 ， 别 二 侧 尖 灭 ， 外 形 呈 透镜 体 。 一 般 出 现在 古河 床 、 沿 岸 砂 坝 处 ， 有 
时 在 沉积 斜坡 上 也 可 见 到 透镜 体 ， 

6, Fie 

丘 形 的 特点 是 凸 起 或 层 状 地 层 上 隆 ， 高 出 于 围 岩 。 上 伏地 层 上 超 于 丘 形 之 上 ， 大 多 数 丘 
形 是 碎 肩 岩 或 火山 碎 悄 的 快速 堆积 或 者 生物 生长 形成 的 正 地 形 。 不 同 成 因 的 丘 形 体 具 有 不 同 
的 外 形 。 根 据 外 形 上 的 差别 ， 可 以 分 为 简单 扇形 复合 体 或 复杂 扇形 复合 体 ( 如 水 下 扇 、 三 
洲 条 叶 ) 、 重 力 滑 塌 块 体 、 等 高 流 丘 、 碳 酸 盐 岩 岩 隆 ( RAE) ۔‎ 

7， 充 填 型 

充填 型 主要 特点 是 充填 在 下 伏 地 层 的 低洼 地 形 之 上。 根据 外 形 的 差 别 可 划分 为 河道 充 
填 、 海 槽 充填、 盆地 充填 和 斜 坡 前 缘 充 填 等 等 。 根 据 内 部 结构 还 可 以 划分 为 上 超 充填 、 匡 形 
上 超 充填 、 发 散 充 填 、 前 积 充填 、 杂 乱 充 填 和 复合 充填 等 ( 图 3-3 ) 。 充 填 型 代 表 各 种 成 因 
”不 同 的 沉积 体 ， 如 侵蚀 河道 ， 海 底 峡 谷 、 海 
> ,> 沟 、 水 下 扁 、 滑 塌 堆 积 等 等 。 河 道 充 填 的 规 

۱ 模 虽 小 ， 但 意义 重大 。 
کے وپ پر‎ on 丘 形 充填 和 前 积 充填 具有 重要 意义 。 丘 
ہمحر ص یں‎ 形 充 填 与 沉积 物 两 侧 匀 坡 的 重力 下 滑 、 丘 形 
体 中 心 和 两 茵 沉积 物 的 差异 压 实 有 关 。 但 是 
سس تھچہ‎ 最 根本 的 原因 还 在 于 沉积 物 的 局 部 地 段 堆积 
过 快 ， 过 多 。 因 此 ， 一 旦 发 现 丘 形 充填 就 应 
仔细 研究 通过 丘 形体 的 纵横 向 测 线 ， 找 出 它们 的 物 源 ， 并 恢复 它 的 古 沉积 体系 ,而 不 宣 简 音 
地 把 它们 的 成 因 归 结 为 构造 力 的 横向 挤 压 | 

MRSA A ج2 ڑا‎ SENHA, 

OEIC AM FEM AS DER زج‎ HERE ERK. RR ا را از‎ IL, ئن‎ 
DR CEEA). لت‎ LA, WERK, HINE ) 笑 状 凹陷 ) 型 的 。 不 同性 质 的 盆地 
CRUK., R, KE, AK) 对 其 上 覆 地 层 的 充填 类 型 有 明显 的 影响 。 解 释 人 员 应 当 摆 脱 

31 











单纯 的 形态 或 地 震 相 分 类 ， 通 过 深入 分 析 找 出 它们 的 成 因 特 征 ， 


(=) 内 部 反射 结构 


内 部 反射 结构 指 的 是 地 震 剖 面 上 层 序 内 部 反射 波 之 间 的 延伸 情况 和 其 相互 关系 。 它 们 是 
鉴别 沉积 环境 最 重要 的 地 震 标 志 。 有 R.M.Mitchum 等 人 (1977 ) 根据 内 部 反 射 结 构 的 形态 ， 
划分 为 平行 与 亚 平 行 、 发 散 、 前 积 、 乱 岗 、 杂 乱 反 射 结构 以 及 无 反射 等 六 种 。 现 将 各 种 反射 
结构 的 特征 和 所 代表 的 地 质 意 义 讨论 如 下 : 

1. 平行 导 亚 平行 反射 结构 

该 反射 结构 以 反射 层 平行 或 微微 起 伏 为 其 主要 特征 。 它 往往 出 现在 席 状 、 席 状 披 盖 及 充 
填 型 单元 中 。 平 行 与 亚 平 行 反 射 代 表 均 匀 沉 降 的 陆架 三 角 洲 台 地 或 稳定 的 盆地 平原 背景 上 的 
均 速 沉积 作用 。 

2. 发 散 反射 结构 

发 散 反 射 结构 的 特点 是 相 邻 二 个 反射 层 的 间距 下 向 同一 个 方向 倾斜 (图 3-4 ) ， 横 向 加 





=< وس ہے سد 
RES‏ ےس سے سم 


图 3-4 平行 、 亚 平行 和 和 发 数 反 射 结构 示意 图 
( #Mitchum, VailRiSangree, 1977 ) 


厚 是 由 于 单元 内 每 个 周期 的 增 厚 舍 成 的 ， 而 不 是 由 底面 或 顶 面 上 的 上 超 、 顶 超 或 侵蚀 造成 
的 。 一 般 在 收敛 的 方向 上 反射 层 突 然 终止 。 出 现 这 种 现象 可 能 是 由 于 地 层 厚度 向 上 倾 方向 变 
薄 ， 低 于 地 震 分 辩 率 的 原故 。 发 散 结构 一 般 出 现在 模 状 单元 中 。 说 明 沉 降 速度 差异 不 均衡 沉 
积 。 在 滚动 背 斜 上 ， 三 角 洲 前 缘 砂 岩 和 页 岩 反 射 层 系 向 同期 形成 的 同 生 断层 方向 有 明显 的 发 
散 现 象 ， 它 是 油气 育 集 的 有 利 地 带 。 

3. 前 积 反 射 结构 

前 积 反 射 结 构 通 常 反 映 某 种 携带 沉积 物 的 水 流 在 向 前 ( 向 盆地 ) 推进 《前 积 ) 的 过 程 中 
由 前 积 作 用 产生 的 反射 结构 ,这 种 反射 结构 在 地 震 前 面 上 最 容易 识别 . 它 在 倾向 剖面 上 相对 于 
其 上 下 反射 层 系 均 是 斜 交 的 J. 工 .Rich ( 1951 ) 称 为 退 覆 反射 或 倾斜 型 反射 层 系 ， 它 是 陆架 - 
台地 或 三 角 洲 体系 向 盆地 方向 迁移 过 程 中 沉积 在 前 三 角 洲 或 大 陆 坡 环境 内 崇 相 的 地 震 响 应 ， 
工 .F.Brown 等 (1979 ) 把 这 一 过 程 称 之 为 同 向 递 进 相 ， 

根据 前 积 反 射 结构 内 部 形态 上 的 差别 ， 可 以 划分 为 S 型 ， 斜 交 型 、S 复 合 斜 交 型 、 切 线 斜 
交 型 和 迭 瓦 型 五 种 ( 图 3-5 ) ， 

(a) S 型 前 积 反射 结构 

一 般 具 有 完整 的 顶 积 层 、 前 积 层 和 底 积 层 。S 型 前 积 结 构 连 续 性 最 好 ， 振 幅 较 强 、 周 期 
宽 向 盆地 方向 则 逐 浙 变 窗 。 它 代表 一 种 水 流 能 量 较 低 的 沉积 环境 。 该 反射 结构 横向 变化 ， 向 
上 游 呈 S- 和 斜 交 复 合 型 结构 ， 向 下 游 ， 往 往 过 渡 为 平行 结构 ， 倾 角 小 于 1"， 

(6) 斜 交 型 前 积 反 射 结 构 〈 平行 斜 交 型 ) 

由 很 多 相对 倾斜 而 又 互相 平行 的 反射 组 成 ， 其 上 倾 方向 对 上 界面 项 超 或 前 蚀 ， 下 倾 方向 
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图 3-5 前 积 反 射 结构 地 震 剖 面 图 
) 据 Berg 修 改 ，1982 ) 
(a) SH (b) MRM (c) 切线 斜 交 型 (d) 复合 余 交 型 (e) KEH 


下 超 于 下 界面 之 上 。 也 就 是 说 没有 顶 积 层 也 没有 底 积 层 ,只 有 倾斜 的 前 积 层 。 前 积 层 的 视 倾角 
最 大 可 达 10 度 。 地 震 反射 连续 性 较 低 ， 振 幅 较 弱 ， 周 期 窄 ， 向 盆地 方向 也 窄 。 斜 交 型 前 积 代 
表 沉 积 物 供应 速度 快 ， 水 流 能 量 大 ， 改 造作 用 较 强 的 沉积 条 件 。 

(c) 切线 斜 交 型 前 积 反射 结构 

PCM ER RE RNR, RARER, SABE, £N 
积 层 的 下 部 倾角 逐渐 减 小 ， 过 渡 为 倾斜 平缓 的 底 积 层 ， 呈 切线 型 下 超 ， 切 线 斜 交 与 斜 交 弄 相 
似 ， 同 样 代表 快速 堆积 高 能 量 的 沉积 机 制 ， 所 不 同 的 是 底部 能 量 减弱 。 因此， 能量 小 于 斜 交 
X, 

(d) اظ-٭‎ 2× H A AR Rat HH 

S- 镍 交 复 合 型 由 S 型 SAS 型 前 积 组 合 而 成 ， 其 特点 是 S 型 与 斜 交 型 反射 层 交 互 出 现 ， 
地 震 反 射 振 忆 中 ~ 高 连续 性 好 。 它 是 在 前 积 和 过 路 串 蚀 双重 作用 下 形成 的 ， 由 于 冲刷 部 分 项 
积 层 ， 因 此 ， 能 量 高 于 S 型 但 低 于 斜 交 型 。 

(e) 迭 瓦 状 前 积 反 射 结构 

迭 瓦 状 前 积 反射 绪 刚 的 特点 是 在 二 个 平行 的 上 下 界面 之 间 ， 有 几 组 微微 倾斜 的 互相 平行 
的 ， 不 连续 的 反射 层 ， 它 们 无 顶 积 层 也 无 底 积 层 ， 只 有 前 积 层 ， 每 一 组 前 积 层 沉积 完 之 后 ， 
相继 沉积 后 一 组 前 积 层 。 排 列 图 形 很 像 “ 先 
瓦 ” 而 得 名 。 该 反射 结构 代表 一 种 浅水 环境 
下 的 短期 强 水 流 堆积 。Berg ( 1982 ) 认为 ， 
Noa 在 浪 控 三 角 洲 前 缘 堆 积 的 沿岸 砂 坝 ( 沙 
城 ) ， 也 可 以 形成 迁 瓦 状 前 积 结构 。 
”前 积 结构 在 不 同方 向 的 测 线 上 ， 表 现形 
式 不 同 。 在 倾向 方向 呈 前 积 型 ， 在 走向 方向 
N E EF ( 图 3-6 ) 。 








۰ he 


间 反 射 特征 示意 图 


图 3-6 前 积 结构 在 三 度 空 
( 据 9heriff，1980 ) 
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4， 乱 岗 状 反射 结构 

乱 岗 状 反射 结构 由 不 规则 的 、 不 连续 亚 平 行 的 反射 组 成 ， 常 有 许多 非 系 统 性 的 反射 终止 

和 同 相 轴 分 裂 现象 ， 波 动 起 伏 幅 度 小 ， 接 近 地 震 分 辨 率 的 极 限 ( 图 3-7 ) 。 乱 岗 状 反射 结构 
侧 向 变 为 比较 大 的 明显 的 斜坡 沉积 模 - 
式 ， 向 上 递 变 为 平行 反射 。 该 反射 结 
构 代 表 一 种 分 散 弱 水 流 或 河流 之 间 的 
堆积 ， 解 释 为 前 三 角 洲 或 三 角 洲 之 间 
的 指 状 交互 的 较 小 的 斜坡 杀 叶 地 层 。 
乱 岗 状 与 杂乱 状 在 名 称 上 容易 混淆 ， 
但 反射 结构 不 相同 ， 为 区 别 二 者 的 特 
征 ， 爱 尔 夫 、 阿 奎 坦 石油 公司 称 其 为 
波状 反射 结构 。 

5, 杂乱 状 反射 绸 构 

杂乱 状 反 射 结构 的 特点 是 不 连续 乱 岗 状 杂乱 状 
的 、 不 规则 的 反射 ， 振 幅 短 而 强 。 它 اتا‎ 3-7 乱 岗 状 、 杂 乱 状 和 无 反射 结构 图 
可 以 是 地 层 受 剧烈 变形 ,破坏 了 连续 شس سی‎ 
性 之 后 造成 的 ， 也 可 以 是 在 变化 不 定 相对 高 能 环境 下 沉积 的 ， 在 滑 塌 构 造 、 切 割 与 充填 河 
道 综合 体 、 高 度 断 裂 的 、 初 皱 的 或 扭曲 的 地 层 ， 都 可 能 产生 这 种 反射 结构 ۔‎ 

EXE, WSKA HEAR, WE (Gk H) 刺 穿 以 及 深 部 地 层 都 可 能 出 现 杂乱 反射 结 
构 。 这 些 地 质 体 本 身 可 能 是 均 质 的 或 成 层 的 。 但 因为 它们 反射 能 量 太 弱 ， 低 于 随机 噪声 的 水 
平 。 而 呈现 不 规则 的 杂乱 结构 。 另 外 盐 体 与 围 岩 界面 不 规则 也 是 形成 杂 汰 反射 的 原因 ， 

6. 无 反射 | | 

没有 反射 反映 了 纵向 上 沉积 作用 的 连续 性 。 如 厚度 较 大 的 快速 和 均匀 的 泥岩 沉积 ， 它 们 
有 利于 碳 氢 化 合 物 的 生成 和 超 压 带 的 形成 。 无 反射 有 时 也 反映 均 质 的 、 无 层 理 的 、 高 度 扭曲 
的 或 者 倾角 很 陡 的 砂岩 、 泥 岩 、 盐 岩 、 太 和 火成岩 体 。 











(三 ) 振 8 ۱ | 
45 - 他 | KRE Id ¢ 4 i”, 
振幅 是 质点 离开 它 平衡 位 置 、 世人 
SP > DP جا‎ BD DISD: 
的 最 大 位 移 。 根 据 物理 学 可 知 ， | ee 7 77 
振幅 能 量 的 大 小 与 振幅 平方 成 正 
tb. 
振幅 直接 与 疲 阻 抗 差 有 关 ， 
; 08 KGI 
> aX rm are ANE 
图 3-8 振幅 的 分 类 图 3-9 连续 性 分 类 
( 据 大 庆 地 调 ，1980) ( 据 大 庆 地 调资 料 修改 ，1980) 


DERE 四 连续 性 中 @ 连 续 性 差 
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波 阻抗 差 高 ， 则 振幅 强 。 波 阻抗 差 低 ， 则 振幅 弱 。 为 了 便于 描述 我 国 大 部 分 地 区 根据 振幅 的 
强 弱 分 为 强 、 中 、 弱 三 级 《图 3-8 ) . 

强 振幅 ， 时 间 剖 面 上 振幅 超过 一 个 地 震 道 . 

中 振幅 ， 振 幅 在 二 个 地 震 道 之 间 。 

弱 振 幅 ， 振 幅 小 于 1/3 地 震 道 间距 。 

振幅 的 快速 变化 说 明 二 组 地 层 之 中 的 一 层 或 二 组 地 层 的 性 质 发 生 了 巨大 的 变化 。 相 反 ， 
振幅 在 大 面积 内 是 稳定 的 ， 说 明 上 覆 和 下 伏地 层 岩 性 之 间 连 续 性 良好 ， 岩 性 和 物性 在 横向 上 
变化 不 大 。 

(四 ) 连 续 性 


指 同 相 轴 连续 的 范围 。 连 续 性 直接 与 地 层 本 身 的 连续 性 有 关 ， 连 续 性 愈 大 ， 沉 积 的 能 量 
KEAR, HERRER 愈 是 与 相对 低 的 能 量 级 变化 有 关 。 根 据 同 相 轴 连续 排列 的 长 短 分 为 
好 、 中 、 差 3 级 (图 3-9 ) 。 其 分 级 标准 如 下 

连续 性 好 : 同 相 轴 连 续 的 长 度 大 于 一 个 迭 加 段 ， 

连续 性 中 等 ， 同 相 轴 连续 长 度 接近 1/2 氨 加 有 段 ， 

连续 性差 ， 同 相 轴 连续 长 度 小 手 1/3 和 迭 加 段 。 


CH) im W # J 


这 里 指 的 古 同 相 轴 排 列 的 形状 ， 它 反 喘 互相 接近 的 地 层 间 的 沉积 环境 ， 如 果 波 形 排列 在 
横向 上 变化 不 大 或 变化 缓慢 ,说 明 地 层 变 化 不 大 ， 常 常 出 现在 低能 沉积 环境 中 ( 粉 砂 、 泥 灰 
质 粘 土 和 惹 浮 物质 形成 的 沉积 等 等 ) 。 如 果 波 形 排列 变化 迅速 ， 说 明 地 层 变化 迅速 ， 常 出 现 
在 高 能 环境 中 ， 如 河道 沉积 、 夹 有 “和 砂 坝 ”的 三 角 洲 平原 沉积 ， 浊 流 沉 积 等 。 

根据 同 相 轴 排 列 组 合 的 形 状 ， 可 以 分 A aL. KR. FEM 复合 波 形 排 列 四 种 (图 
3-10), 





图 3-10 波形 的 分 类 图 3-11 频率 等 级 分 类 示意 图 
( 据 大 大 地 调 ，1980 ) ( 据 大 庆 地 调 ，1980) 
1 波状 2. 亚 平 行 3. 平行 4. 上 波状 下 平行 


杂乱 ， 同 相 轴 排列 方向 无 规律 ， 而 短 ， 
波状 ， 同 相 轴 排列 呈 波 状 。 
平行 ， 相 邻 同 相 轴 排列 近 于 平行 。 
MAK: 包括 平行 夹 波状 或 上 波状 下 平行 等 ， 
(A)R MH 
虎 率 几 示 质点 在 单位 时 间 内 振动 的 次 数 ， 而 视频 率 指 的 是 地 震 时 间 训 曾 中 反射 间 相 轴 旺 
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说 的 频率 。 一 般 按 相位 排列 稀疏 程度 分 为 高 、 中 、 低 三 级 ( 图 3-11 . 

高 频 ， 相 邻 同 相 轴 紧密 排列 ，“ 能 量 团 ”前 部 呈 “ 尖 锋 状 ”。 

中 频 ， 相 邻 同 相 轴 间距 相等 ，“ 能 量 团 ”前 部 较 钝 ” 。 

低频 ， 相 邻 同 相 轴 间距 稀疏 ，“ 能 量 团 ”前 部 钝 园 。 

频率 横向 变化 小 说 明 地 层 稳定 。 往 往 产生 在 低能 沉积 环境 中 。 如 果 频 率 横向 变化 大 ， 说 
明 岩 性 快速 变化 ， 一 般 产 生 在 高 能 沉积 环境 中 。 

以 上 所 讲 的 六 项 地 震 相 划分 标志 ， 外 部 几何 形态 和 内 部 反射 结构 划分 地 震 相 时 ， 比 较 直 
观 。 由 于 不 同 沉积 相 都 有 其 独特 的 堆积 几何 形态 和 内 部 结构 ， 因 此 受到 国内 外 地 震 地 层 学 家 
们 的 广泛 应 用 ， 振 幅 、 频 率 等 参数 受 客观 和 主观 因素 影响 较 大 ， 如 野外 激发 条 件 、 使 用 仪器 
型 号 、 性 能 以 及 处 理 资 料 选取 参数 的 变化 ， 带 来 某 些 多 解 性 。 因 此 ， 二 者 需要 互相 配合 ， 综 
合 解释 才能 获得 比较 园 满 的 效果 。 

划分 地 震 相 除 上 述 标志 之 外 ， 还 有 其 它 很 多 标志 ， 如 层 速度 、 丰 度 、 等 等 。 各 地 区 可 以 
根据 本 区 的 特殊 情况 提出 自己 的 独特 标志 。 此 外 ， 还 有 一 些 物理 参数 亟待 开发 和 应 用 ,， 如 极 
性 、 相 位 、 横 波 速度 、 泊 松 比 、 衰 减 等 等 。 在 利用 动力 学 参数 特征 进行 解释 时 ， 其 成 功 的 关 
键 在 于 采集 、 处 理 、 显 示 等 技术 条 件 的 统一 ， 通 过 地 震 模型 找 出 它们 与 客观 地 质 现象 的 内 部 
联系 、 以 及 选择 适宜 的 对 比 标志 。 


三 、 地 震 相 分 析 


地 人 震 相 分 析 是 地 震 地 层 学 的 一 个 核心 问题 ， 就 是 利用 地 震 参 数 结合 井下 和 地 面 的 其 它 资 
料 综合 解释 沉积 环境 和 沉积 体系 。 

随 着 地 震 勘 探 技术 的 飞跃 发 展 ， 地 震 相 分 析 工 作 的 不 断 深入 ， 研 究 的 方法 也 在 不 断 更 
新 。 不 过 概括 起 来 也 只 有 二 个 方面 ， 一 方面 是 利用 地 震 参 数 研 究 其 在 纵横 向 变化 规律 。 另 一 
方面 则 是 以 古 地 貌 和 古 水 流 为 地 质 背 景 ， 侧 重 于 几何 形态 分 析 并 综合 其 它 各 项 资料 研究 其 沉 
积 体系 变化 规律 。 


( 一 ) 利用 地 震 参数 研究 其 在 纵横 向 的 变化 规律 。 其 中 包括 地 震 属 性 
参数 分 析 、 最 佳 地 震 参 数 分 析 和 地 震 相 单元 的 编码 等 


1， 地 震 属 性 参数 分 析 ， 利 用 振 幅 、 频 率 、 连 续 性 等 地 震 参 数 ， 通 过 有 钻井 资料 的 地 震 





图 3-12 ARAA “RAE” 
( 据 江 汉 地 调 ，1980) 


图 3-12 是 一 张 用 振幅 、 连 续 性 、 丰 度 和 频率 4 项 参数 划分 的 地 震 相 图 ， 根 据 它 们 反射 上 
的 差别 分 为 四 个 相 区 ， 即 砂岩 相 、 泥 岩 相 、 砂 砾 岩 相 和 礁 滩 相 ， 

从 图 中 可 以 看 出 有 许多 重复 的 相 区 。 就 较 弱 振幅 、 断 续 这 二 项 参数 而 言 ， 它 既 可 以 是 泥 
疮 相 ， 也 可 以 是 砂砾 岩 相 和 礁 滩 相 。 又 如 强 振幅 、 较 连续 性 ， 既 可 以 是 砂岩 相 又 可 以 是 礁 滩 
相 。 这 一 事实 说 明 ， 单 纯 使 用 一 项 标志 作为 划分 相 的 依据 ， 存 在 多 解 性 。 因 此 ， 必 须 结 合 沉 
积 特 征 综合 分 析 ， 才 能 获得 完满 的 效果 。 

最 近 我 国 不 少 地 区 把 地 震 参 数 与 岩 性 资料 配合 ， 
系 。 根 据 某 油田 研究 结果 表明 . 

不 连续 、 弱 振幅 地 震 相 一 一 浅 湖 相 。 

连续 、 强 振幅 地 震 相 一 一 河流 湖泊 交替 相 。 

较 连 续 、 中 振幅 地 震 相 一 一 滨 湖 相 。 

和 斜 交 前 积 地 震 相 一 一 三 角 洲 相 。 

上 述 地 震 相 与 沉积 相 的 关系 是 综合 了 岩 性 、 化 石 等 资料 而 确定 的 。 如 不 连续 、 弱 振幅 地 
尾 相 经 钻井 揭示 为 一 套 深 灰 、 黑 色 泥 岩 夹 白色 细 砂 岩 ， 泥 岩 中富 含 介 形 虫 及 轮 藻 等 化 石 ， 并 
见 蠕 虫 、 孔 穴 等 活动 痕迹 。 这 些 现 象 都 说 明 沉 积 时 水 比较 浅 ， 稳 定 、 低 能 环境 ， 应 属 浅 湖 相 
沉积 。 

值得 提出 的 是 ， 由 于 不 同 地 区 、 不 同时 间 所 采用 的 采集 和 处 理 技术 不 同 ， 会 影响 到 解释 
的 一 致 性 。 因 此 ， 一 种 地 震 相 不 一 定 对 应 一 种 沉积 相 。 二 种 类 型 的 地 震 相 对 应 一 种 沉积 相 的 
现象 也 经 常 发 生 。 

2, 最 佳 地 震 参 数 分 析 : 选择 最 能 代表 沉积 环境 的 地 震 参数 划分 地 震 相 。 这 一 方法 是 以 
地 震 剖面 为 基础 的 。 首 先 分 析 地 震 剖 面 上 的 反射 特征 ( 图 3-13 ) ， 义 绘 成 平面 图 (图 3-14)， 
然后 统计 反射 特征 与 岩 性 的 关系 ， 作 层 速度 ~~ 岩 性 量 板 ， 勾 绘 砂岩 百分比 图 ( 图 3-15 ) 最 后 
在 砂岩 百分比 图 的 基础 上 编制 沉积 相 图 。 

图 3-14 是 一 条 测 线 的 反射 特征 ， 连 接 这 些 相同 的 反射 特征 可 以 圈 出 三 个 相 区 。 即 杂乱 反 
射 相 区 、S 和 斜 交 复 合 型 反射 区 和 乱 岗 状 ( 波状 ) 反射 区 (图 3-16 ) . | 

图 3-15 是 通过 岩 性 指数 量 板 编制 的 岩 性 分 区 图 。 图 中 偏 砂 相 ， 含 砂 20 一 60% ， 层 速度 


初步 确定 不 同 参数 地 震 相 与 沉积 相 的 关 
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(Hi 288 , 1985) 
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〈 据 许 绍 陵 ，1985) 
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图 3-15 ۴ 8 و بدا‎ 
) 据 许 绍 陵 ，1985 ) آ8ا‎ --6 RACH HR E 


( 据 地 震 地 层 学 专辑 ，1981) 


高 达 3600 一 3800m/s。 反 射 振幅 较 强 ， 高 连续 性 。 偏 泥 相 含 砂 小 于 20%， 层 速度 较 低 ， 小 于 
3400m/s， 反 射 振幅 弱 ， 连 续 性 差 。 该 区 地 处 鲁 西 隆起 ， 东 部 大 断层 的 下 降 盘 ， 反 射 杂 乱 ， 
属于 不 均衡 快速 堆积 的 粗 粒 沉积 物 。PC 区 由 东 向 西 倾角 趋 手 平缓 ， 由 杂乱 反射 一 S 复 合 斜 交 
型 反射 ， 逐 渐 过 渡 为 乱 岗 状 ( 波状 ) 反射 。 说 明 由 高 能 向 低能 变迁 。 据 推测 该 环境 可 能 为 扇 
三 角 洲 沉积 体系 ， 其 杂乱 反射 可 能 为 扁 根 ，S 复 合 斜 交 型 为 扇 中 ， 乱 岗 状 为 扇 端 。 

这 一 方法 突出 了 主要 人 参数， 直观 与 地 质 结合 紧密 ， 是 目前 应 用 比较 广 而 又 受 欢迎 的 方法 
رط‎ 
د‎ 地 震 相 单元 的 编码 ， 在 地 震 相 单元 内 ， 采 用 巴 博 (Bubb ) 等 人 的 编码 系 统 编制 成 地 














震 相 平面 图 
巴 博 的 编码 系统 反映 了 地 震 相 单元 的 内 部 反射 结构 和 地 震 相 单元 的 项 底 界 接触 关系 ， 以 
AB ہے‎ 
C 7R 
式 中 ， 4 代表 地 震 相 单元 的 顶部 接触 关系 。 
8 代表 地 震 相 单元 的 底部 接触 关系 ， 
C 代 表 地 震 相 单元 的 内 部 反射 结构 。 
' 一 -代表 连 字符 号 ， 并 非 数学 中 的 减 号 : 
图 3-16 是 标 有 -二 和 符号 的 地 震 相 图 ， 图 中 北西 ~~ 南 东 向 为 主 测 线 。 南 西 一 北 东 向 为 连 
络 测 线 ， 分 别 在 主 测 线 上 标 出 所 去 反射 特征 的 沉积 界线 及 倾斜 方向 ， 连 接 相同 的 -人 一 反 
射 特征 就 构成 了 不 同 的 相 区 。 如 -一 CX ye pe, CPN ge te SSE pe x a 
COF eK 


图 3-17 是 绪 合 露头 及 HERR 综合 解释 的 环境 图 。 分别 编制 各 地 震 相 单元 图 、 环 境 
图 ， 研 究 其 纵横 向 发 育 和 消亡 的 过 程 ， 


(二 ) 以 古 地 魏 和 古 水 流 为 
地 质 背 景 建立 沉积 体系 


这 一 方法 是 在 古 地 貌 的 背景 
土 ， 利 用 地 震 反 射 的 外 部 几何 形 
态 和 内 部 反射 结构 研究 沉积 体 的 
平面 展 布 。 

据 Fisher 和 Mcgowen ( 1967 
FE), “沉积 体 系 是 在 成 因 上 由 
现代 或 古代 沉积 作用 和 沉积 环境 
联系 在 一 起 的 岩 相 三 维 组 合 ”， 

沉积 体系 是 地 过 地 层 学 研究 
的 一 个 基本 工具 。 掌 握 了 不 同 沉 
积 体系 的 特征 及 其 在 不 同 盆地 内 

AR 的 分 布 规律 ， 就 可 以 利用 已 知 的‏ بات مت 
资料 预测 盆地 内 不 同 沉积 相 的 分‏ 
布 ， 和 它们 的 形态 。‏ 

涡 积 体系 与 古 地 貌 有 着 极为 密切 的 联系 。 可 以 利用 古代 地 形 的 轮廓 ， 匀 绘 古代 湖岸 线 的 
位 置 、 高 山 、 平 原 和 河流 的 分 布 ， 以 及 沉积 体系 的 分 布 。 

1. TERET HES EA 

ERR, کا کٹ راغ ڑل کا 45 3ط‎ SKEET, AEE ME ۳چ رح رر رن جع‎ , RS 
地 该 层 段 的 厚度 〈 在 地 震 地 层 学 研究 中 常用 其 时 间 差 ) ， 并 作成 等 值 线 图 ， 即 得 该 地 层 的 等 
TEA ( 或 等 时 差 图 ) 。 这 张 图 即 反 映 了 该 层 段 的 厚度 变化 ， 也 反映 了 该 层 段 底 面 在 该 层 段 结 
束 沉积 时 的 古 地 貌 。 然而， 从 理论 上 讲 ， 它 还 不 是 真正 的 古 地 貌 ， 原 因 有 三 ， 

一 是 各 处 地 层 的 岩 人 性 并 非 均 一 ， 它 们 的 压缩 程度 相差 很 大 。 如 和 欲 精 确 计算 ， 则 应 根据 各 
地 段 层 速度 的 变化 ， 推 出 各 地 段 的 总 体 岩 性 ， 并 根据 脱 压 实 校正 方法 ， 恢 复 该 段 地 层 沉 积 结 
束 时 的 原始 厚度 。 依 照 这 种 厚度 作出 的 等 厚 图 ， 将 更 外 近 当时 该 层 底 面 的 十 地 形变 化 ， 

第 二 是 目前 在 地 震 剖 面罩 到 的 地 层 厚 度 ， 可 能 是 残余 厚度 。 在 它 沉积 完成 后 ， 在 某 些 地 
段 ， 特 别 是 盆地 的 边缘 或 盆地 中 的 隆起 区 ， 可 能 遭 到 剥蚀 ， 为 恢复 它 的 真 实 厚度 和 真 实 边 
界 ， 可 以 采用 硕 地 层 顶 底面 斜率 的 自然 延伸 法 ， 交 会 出 推测 的 尖 灭 线 位 置 ， 并 用 以 编 图 . 

为 了 校正 这 一 推测 厚度 是 否 可 靠 ， 也 可 以 利用 Athy( 1930 ) 提 出 的 页 岩 EERE, it 
算 不 整合 面 上 下 地 层 的 缺失 厚度 。 

第 三 是 古 水 深 的 校正 。 就 是 说 ， 地 层 在 当初 沉积 结束 时 ， 可 能 并 未 填 满 水 体 ， 而 可 能 是 
沉积 在 水 面 以 下 。 因 此 ， 这 一 校正 是 十 分 困难 的 。 它 需要 众多 的 指示 古 水 深 的 生物 或 岩 矿 标 
访 ， 对 地 震 地 层 研究 来 说 ， 要 取得 这 些 资料 是 不 可 能 的 ， 在 地 层 层 面 ( 即 反 射 界面 ) 大 体 平 
行 的 条 件 下 ， 可 以 舍 去 不 管 。 在 存在 古 阶地 或 者 古 三 角 洲 平原 的 情况 下 ， 可 以 古 阶地 或 三 角 
洲 平 原作 为 原始 水 深 的 基准 面 ， 并 加 以 校正 

2, 证 水 流体 系 及 沉积 体系 的 建立 
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HOMAR. FAKWEART ۲7‏ ۰۳ز را ۴ ا7 رن 271 نا را 7 کر کک 
测 各 种 模式 成 分 是 不 可 少 的 《Potter 和 Pettijohn，1977 ( 。 早 期 的 研究 方法 是 通 过 露头 或 取‏ 
心 井 资料， 研究 交错 层 的 产 状 或 砾石 长 轴 排 列 方向 。70 年 代 采 用 地 层 倾角 测 并 综合 岩心 资料‏ 
确定 水 流 方 向 。 上 述 方法 昌 好 ， 但 在 没有 打 并 的 地 区 则 一 筹 莫 展 ， 而 地 震 地 层 学 则 正好 可 以‏ 
弥补 这 一 缺陷 。‏ 

众所周知 ， 前 积 结构 是 一 股 携 砂 水 流向 盆地 推进 的 产物 ， 因 此 ， 前 积 结构 的 倾斜 方向 即 
代表 水 流 方 向 。 利 用 地 震 剖 面 上 二 条 测 线 上 的 前 积 结构 采用 基 量 组 合 的 办 法 即 可 确定 水 流 方 
A. ا‎ 

当 一 条 测 线 前 积 结构 显示 不 清 ， 或 地 形 平坦 水 流 方向 难以 组 合 时 ， 可 采用 砂 层 等 厚 图 确 
定 ， 将 砂 层 厚 度 增 大 的 方向 作为 水 流 方向 ( 图 3-18 ) ， 也 可 以 用 地 层 等 厚 图 摩 度 增 大 的 轴线 
方向 。 上 述 水 流 方向 是 经 过 构造 变动 之 后 的 水 流 方向 。 要 想 根据 前 积 结构 研究 古 水 流 方向 ， 
关键 在 于 确定 前 积 结构 的 原始 产 状 ， 必 须 
将 地 层 恢复 到 未 变动 前 的 水 平 状态 ， 具 体 BARAA 
76750۲ )83-19( سک سے ہے‎ 
O) 根据 二 条 交叉 地 震 剖 面 上 前 积 结 ZLK: 


构 的 视 倾 斜 计算 它们 的 真实 产 状 (图 3~19) 


HAREMA 





图 3-19 根据 前 积 层 的 地 震 反 射 确定 十 水 流 方向 
A ۰ ( 据 Roksandic，1978) 

41-80 و 11-20 40- ز2‎ 0 |} è mie 构造 倾角 310" 10” (07315 )و‎ 210 420° 

EE: eS SS + 





DEME CORK و‎ M EL S S  RERMBUE MRO 214° 
图 3-18 DHE 


(2) 根据 地 层 倾斜 值 旋转 前 积 结构 。 这 里 地 层 倾斜 值 可 以 从 构造 等 高 线 图 上 或 者 交叉 测 
线 上 量 取 (〈 图 3-19c ) 。 旋 转 前 积 结构 可 以 用 赤 平 投影 网 来 完成 ( 图 3-19d ) . 

根据 上 述 工作 方法 ， 结 合 下 一 节 所 讲 的 各 种 沉积 体 的 地 震 特征 ， 即 可 作出 一 个 盆地 或 地 
区 的 古 水 流体 系 、 古 沉积 体系 图 。 它 们 在 盆地 的 资源 评价 、 有 利 含油 带 的 推断 和 有 利 须 闭 位 
置 和 类 型 的 确定 具有 十 分 重要 的 价值 。 

图 3-20 为 渤海 盆地 的 沉积 体系 图 ( 徐 怀 大 ，1982 ) 。 由 图 看 出 ， 在 这 个 盆地 中 发 育 了 
各 式 各 样 的 沉积 体系 。 其 中 有 些 体系 恰好 与 早已 发 现 或 新 近 发 现 的 油田 位 置 相 重合 | 


R E‏ پا PRE ¥ YU RIK HY‏ لک 


吕 积 体系 是 由 沉积 体 组 成 的 。 沉 积 砂 体 是 沉积 体系 的 骨架 ， 多 是 形成 轿 闭 的 基本 单元 ， 
因此 ， 研 究 沉积 体 地 震 特 征 是 寻找 油气 的 关键 环节 ， 由 于 工作 方法 仿效 沉积 相模 式 ， 所 以 通 
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图 3-20 渤海 盆地 下 第 三 系 东 营 组 沉积 体系 图 
( 据 徐 怀 大 ，1982) 


向 把 这 项 工作 称 为 地 震 相 模式 研究 。 -严格 地 讲 ， 地 震 相模 式 的 研究 就 是 以 沉积 学 的 原理 和 概 
念 对 地 震 资料 进行 沉积 学 解释 。 其 解释 质量 取决 于 对 沉积 学 原理 掌握 的 深浅 、 地 震 资料 的 好 
坏 、 利 用 掌握 参数 的 多 少 以 及 处 理 和 显示 手段 的 先进 与 落后 。 从 目前 技术 条 件 来 看 ， 三 维 解 
释 加 地 震 模 型 ， 是 当前 所 能 达到 的 最 高 水 平 。 即 醒 如 此 ， 在 解释 中 ， 大 的 素质 却 是 极其 重要 
的 因素 。 有 的 人 ( Sheriff, 1977, 1980; Andrew 和 :4983 ) 强调 解 释 中 的 艺术 性 和 想象 力 。 
并 认为 地 震 地 层 学 与 其 说 是 科 学 不 如 说 是 艺术 。 这 里 实质 上 是 强调 经 验 的 作用 ， 有 的 人 
(Brown, 1983, 1987 ) 则 强调 概念 流 的 作用 ， 即 在 解释 中 ， 应 当 从 某 种 可 能 的 概念 模式 出 
发 ， 分 层次 逐步 深入 地 进行 解释 ， 当 此 路 不 通 时 ， 更 换 另 一 概念 模式 ， 直 至 得 到 最 佳 拟 合 为 
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本 节 中 将 讲述 常规 资料 中 各 种 常见 碎 导 岩 沉 积 体 的 识别 ， 它 们 是 三 角 洲 、 扇 、 浊 积 体 ， 
河道 等 。 

(一 ) 三 角 洲 

三 角 洲 是 河流 携带 碎 悄 物 进 入 海 或 湖 中 后 ， 在 河水 与 海 ( 湖 ) 水 共同 作用 下 形成 的 综合 
沉积 体 ( Galloway，1975 ) 。 人 们 根 据 河流 、 波 浪 和 潮 汐 作用 的 相 对 强度 ， 将 三 角 洲 划分 
为 河 控 三 角 洲 、 浪 控 三 角 洲 和 潮 控 三 角 洲 等 三 种 类 型 ， 现 将 地 震 标 志 分 述 如 下 ， 

O.R „Berg ( 1982) 认为 ， 

1， 河 控 三 角 洲 具 射 交 型 、S 型 和 复合 S 一 一 斜 交 型 前 积 结构 (图 3-21)。 图 中 顶 积 层 为 高 
振幅 ， 连 续 性 好 ， 平 行 和 亚 平 行 反射 由 粉 砂岩 、 泥 岩 和 煤层 互 层 组 成 ， 代 表 三 角 洲 平原 地 震 
A. HEREMA, Leh 振幅 、 连 续 较 好 ， 下 超 于 湖 ( 海 ) 面 之 上 。 由 砂 
岩 和 泥岩 互 层 组 成 粗 相 带 ， 代 表 三 角 洲 前 - 

缘 地 震 相 。 底 积 层 为 低 振幅 ， 中 一 低 连 续 三 角 洲 平原 = MR 
性 ， 主 要 由 泥岩 组 成 ， 代 表 前 三 角 洲 地 震 SS 
相 。 以 上 所 指 的 是 倾向 剖面 。 沿 走向 剖面 fea 
则 为 丘 形 ， 内 部 反射 为 双向 下 超 ( 图 3- 

21 ) 

FH EAD A A AR, = رہ‎ ES 
的 项 积 层 有 时 不 易 辨认 ， 底 积 层 又 与 湖 相 apne 100a 
泥岩 过 渡 。 因 此 ， 真 正 的 S 型 前 积 结构 很 少 出 现 ， 大 量 见 到 的 是 复合 S 斜 交 型 前 积 结构 ， 

图 3-22 是 GY 均 陷 DY 三 角 洲 的 一 条 倾向 剖面 ， 图 中 以 砂岩 为 主 夹 灰 色 、 灰 绿色 及 红色 
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图 3-22 - 4 لد ال‎ ۴ 8 8 7 
(BHAI, 1986) 
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EH ھا و مر کر‎ WEARER. MRSA, TOME NAA aE 
沉积 属 深 湖 、 半 深 湖 相 沉积 ， 地 震 反射 具有 强 振幅、 连续 性 好 。T4 与 Te 之 间 前 积 层 连 续 好 
振幅 强 ， 以 复合 S 斜 交 型 为 主 .经 钻探 证 实物 源 来 自 东 部 胶 辽 地 盾 较 大 的 河流 由 东 向 西 推 进 。 
在 这 个 三 角 洲 面积 上 打 并 , 见 油 层 5-29m, 日 产 油 100 一 250 吨 /入 。 

2， 浪 控 三 角 洲 地 震 反 射 特征 ， 以 迭 瓦 状 前 积 结构 为 主 要 特征 ( 图 3-23 ) 。 在 浪 控 三 角 
洲 欧 前 缘 常 伴 有 砂 坝 ， 
3， 潮 控 三 角 洲 的 地 震 反 射 特征 日前 
& he 还 没有 统一 的 认识 ， 这 里 不 多 加 讨论 。 
由 于 河流 的 改道 和 沉积 作用 的 断 续 ， 
三 角 洲 常 以 条 叶 的 形式 分 期 向 湖 ( 海 ) HE 
进 。 每 一 个 条 叶 为 一 期 ， 他 们 之 间 有 一 组 








图 3-23 12-72 强 反射 ， 并 且 后 一 个 对 叶 上 超 在 前 一 个 采 
(Berg, 1982) 叶 之 上 。 对 比 这 些 条 叶 ， 编 制 成 等 厚 图 ， 


有 助 于 研究 三 角 洲 的 变迁 。 


اھ ر (二‏ 

REM ASA, ABS, MOR. DSU),‏ 4-7۰:8 کڈخد-جمررا تر 
水 下 冲积 扇 、 水 下 扁 、 近 岸 扁 、 湖 底 扁 、 海 底 扇 等 等 。 其 中 洪 积 扇 和 冲积 扁 纯 属 陆地 上 山口‏ 
附近 的 堆积 ， 争 议 不 大 。 湖 底 扇 ( 此 名 用 的 不 多 ) HERBE, SHE CO) 深 处 的 池 积 沉积 ，‏ 
放 入 下 节 中 讨论 。 其 中 争议 最 大 的 是 扁 三 角 洲 、 水 下 冲积 扇 、 水 下 扇 、 近 岸 扁 。 看 来 水 下 冲‏ 
积 扇 的 命名 是 不 当 的 。 冲 积 本 身 是 陆地 上 的 产物 ， 与 水 下 二 宰 合 并 使 用 是 相 互 矛盾 的 。 近 年‏ 
来 用 者 渐 少 。 并 改 为 水 下 扇 ， 以 强调 其 全 然 产 于 水 下 ，‏ 

扁 的 地 震 鉴别 特征 如 下 ; 

1， 一 般 产 于 签 状 断 陷 陡坡 侧 的 生长 断层 面 附近 ， 或 者 古 地 貌 的 山谷 出 口 处 。 

2 平面 外 形 复杂 ,典型 呈 扇 形 ,但 当 承受 充填 物 的 四 陷 外 形 复杂 多 时 ,其 外 形 将 随 四 陷 的 
形状 而 变化 。 在 顺 倾向 方向 为 模 形 ， 有 时 中 段 可 以 发 育 规模 未 大 的 较 平缓 的 三 角 洲 平原 。 模 
( 走向 方向 ) 截 面 为 典型 的 丘 状 , 背 斜 的 幅度 扇 根 最 高 ,向 外 逐次 降低 ,但 宽度 一 般 逐 浙 加 大 。 

3， 闫 倾向 方向 的 地 震 剖 面 中 ， 发 散 ( 或 在 反方 向 上 为 收敛 ) 型 反射 结构 十 分 发 育 。 或 
可 称 作 盎 状 结构 。 收 敛 点 指向 扇 根 物 源 处 。 然 而 ， 在 很 多 剖面 中 ， 可 以 看 到 倾角 和 规模 不 等 
的 、 相 互 亚 置 的 数 期 发 散 结构 。 说 明 它 们 的 发 育 历史 上 ， 经 历 几 个 阶段 (期 . 

4, 倾向 地 震 齐 面 中 反射 的 连续 性 是 多 变 的 。 一 般 说 来 ， 在 各 发 育 期 扁 的 顶 面 和 远 端的 
反射 连续 性 强 。 在 它 的 内 侧 靠 近 生长 断层 面 附近 ， 反 射 杂乱 或 无 反射 。 通 常 是 粗 粒 碎 局 堆积 
的 反映 。 在 它 的 顶端 ， 特 别 是 靠 上 的 扁 体 顶部 ， 反 射 的 连续 变 益 ， 间 或 出 现下 凹 的 弧 形 ， 它 
们 是 关 状 河道 沉积 的 反映 ， 

5. 在 走向 前 北上 ， 在 扁 根 部 分 的 高 幅度 沉 积 背 斜 式 反射 中 ， 在 它 的 上 部 ， 有 相当 比例 
的 不 连续 反射 、 杂 乱 反 射 、 下 四 弧 形 反射 。 为 辩 状 河道 的 特征 。 存 高 度 减 小 、 宽 度 大 增 的 遍 
中 部 分 的 可 剖面 中 ， 反 射 的 连续 性 增强 ， 反 映 河道 沉积 的 不 连续 或 杂乱 反射 比例 减少 。 扇 端 
部 分 的 幅度 进一步 降低 ， 宽 度 减 小 ， 连 续 反 射 进一步 增多 ， 反 映 河道 的 反射 更 少 、 更 微弱 . 

6， 扁 的 出 现 往往 与 生长 断层 有 成 因 联系 ， 除 了 紧 贴 生 长 断层 面 发 育 外 ， 扁 的 内 部 往往 
发 育 与 之 平行 或 相对 峙 的 正 断 层 。 大 型 扇 的 内 侧 常 发 育 勺 形 正 生 长 断层 。 而 且 在 重力 滑动 作 
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BASHAM, ALORA, Bek PK PA, SP, 要 根据 地 
质 背 景 、 岩 沉 古 地 理 位 置 综合 分 析 才 能 确定 。 

图 3-24 为 取 自 华北 地 区 的 一 个 多 层 系 的 水 下 遍地 震 剖面 ， 其 中 遍 根 、 扇 中 和 扇 端 特 征 比 
较 清 楚 。 扇 根 为 丘 状 的 杂乱 反射 ， 扇 中 为 一 套 比较 连续 的 强 反 射 段 ， 扇 端 则 为 较 连 续 的 弱 反 
射 。 桐 34 井 恰好 钻 在 扇 中 部 位 ， 揭 示 强 反射 段 为 砾 岩 层 ， 由 井 向 外 推 ， 弱 反射 主要 为 暗色 汽 
从 。 钻 井 证实 扇 中 的 砾 兰 层 是 富 集 工 业 油 气 的 储 集 层 。 


حا 3 


ص 





E 3-24 LF-571X F ق‎ # Ê AK 
(HARK, 1986) 


图 3-25 为 发 育 了 较 平缓 的 三 角 洲 平原 的 扇 三 角 洲 。 





图 3-25 AZAMARA 
( 据 姜 锡 江 ，1987) 
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图 3-26 表示 海底 评 谷 各 部 分 特征 的 典型 地 震 齐 面 
(a) 海底 峡谷 的 模 前 面 ， 了 到 自 New Jersey ihr Wilmingjonk@., (b) FA LRSMAHE, BRES 
充填 物 的 S 型 前 积 结构 和 几 期 内 都 盆 蚀 面 。(c) BRAM, BRAMAN UM LMR 
堤 顶 面 ， 取 自 加 里 福 尼 亚 岸 外 现代 Dume 海 底 扁 。(d) 启 端 的 斜 切 面 。 显 示 采 叶 体 间 的 下 超 、 上 超 关系 . 
取 自 加 有 里 福 尼 亚 San Joaguin 盆 地 上 中 新 统 Stevens 扇 。(6) 挟 谷 一 扇 的 顺 领 向 纵 剖 面 。 其 中 遍 端 为 一 不 
规则 不 连续 高 操 帐 丘 形 反射 。 LALE., TATE, LAREN TRAM E, KARERE, 


BS FRE ز2‎ th eh KAR NAKT HIRE, COMA ERR RMSE. MH Ivory hmi 
代 峡 谷 -该 体系 ( 据 Mitchum，1985 ) 


(=) MR4—#® (MEM) 

浊 积 体 是 由 一 套 重 力 整体 搬运 机 制 下 产生 的 浊 积 物 ， 或 称 重 力 整体 搬运 沉积 ， 这 种 沉积 
是 依 结 自 身 的 重力 在 超过 沉积 物 内 部 粒 间 摩擦 和 吸附 力 造 成 的 剪 切 应 力 后 产生 硕 坡 而 下 的 运 
动 的 产物 〈 海底 扇 ) 。 其 规模 大 小 不 等 。 小 者 几 公里 ， 十 几 公里 。 大 者 可 达 上 干 公里 。 世 界 
现 有 最 大 的 海底 扇 ， 是 泣 于 印度 与 缅甸 之 间 、 由 便 河 和 布 拉 马 普 特 拉 河 供应 沉积 物 的 孟加拉 
扁 ， 长 达 3000km， 最 宽 处 1430km， 

图 3-26 为 几 个 典型 的 地 震 剖 面 ， 说 明 各 部 位 的 反射 特征 ， - | 

从 上 述 对 海底 遍地 震 地 层 研究 成 果 夏 出 ， 近 年 来 所 起 的 海底 扇 研究 高 澳 。 还 有 许多 问题 
值得 深入 。 由 于 世界 上 陆续 发 现 众 多 的 海底 ABE AE, MEBEL Hh, BROKE 
等 ) 。 上 述 经 验 对 我 国 近 海 及 内 陆 海 底 扇 油田 的 找寻 及 开展 湖底 扇 的 研究 或 有 神 益 ， 

除了 上 述 位 于 海底 峡 谷 出口 的 陆 坡 -盆地 范围 内 的 海底 肩 式 浊 积 体外 ， 在 前 积 活跃 的 三 
角 洲 下 面 和 前 面 也 可 以 形成 浊 积 层 序 ( 图 3-27 ) 。 现 将 直接 和 间接 的 地 才 标 志 概述 如 下 ， 
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图 3-27 BREFMRER ال‎ 
(#Berg, 1982) 

| . ETB FY FO HERE BITE, 存在 档 地 或 峡谷 。( 图 3-27a ) . 

2, ERA N EHS EHR, 内 部 反射 波 R (BER) 或 杂乱 反射 ， 它 KENE EER 
顶 超 。 丘 形 反 射 可 能 是 浊 流 沉积 的 最 直接 标志 ( 图 3-276 ) , 该 反射 大 多 数 位 于 潍 底 低地 或 
峡谷 中 ， 说 明海 认 地 形 控 制 了 浊 流 的 流动 

3， 在 倾向 地 震 剖 面 上 出 现 斜 交 《X 前 积 ) 反射 的 下 面 和 和 朝 盆地 的 方向 ， 可 能 有 浊 流 ， 
ARSE AWA RH (MAA) ) ， 该 层 段 厚 度 保 持 不 变 或 向 盆地 方向 减 薄 ， 1ئ‎ 
406 | 





的 下 伏 层 可 能 存在 浊 流 沉积 (3-27c， ) 。 | 

b, 在 沉积 的 斜坡 上 伏 在 三 角 洲 前 积 层 序 下 方 的 地 层 先 上 超 而 后 又 发 生 退 覆 说 明 可 能 有 
浊 流 层 序 (图 3-27cy ) 。 

Berg 认 为 上 述 单个 的 地 震 标志 ， 不 能 确切 说 明 有 浊 流 沉积 ， 只 有 当 这 些 标志 同时 出 现 或 
在 区 域 分 析 中 进行 综合 研究 时 ， 才 能 作为 间 流 层 序 存在 的 证 据 。 

值得 提出 的 是 ， 在 碳酸 盐 岩 陆 袖 或 台地 发 育 的 前 下 方 ， 也 可 以 形成 浊 积 扁 体 。 它 们 可 以 
是 深水 碳酸 盐 岩 浊 流 ， 如 墨西哥 的 雷 弗 尔 玛 油田 即 形成 于 此 种 类 型 的 浊 积 岩 中 。 也 可 以 是 碎 
居 岩 构成 的 浊 积 扁 。 例 如 美国 Midland 盆 地 上 古生代 地 层 中 的 上 超 型 陆 玻 沉 积 体系 中 ， 伴 随 
着 海底 峡谷 朝 陆 地 方向 前 推 ， 在 海底 峡谷 的 头 上 形成 上 超 式 建设 性 海底 扇 和 陆 坡 裙 。 并 发 现 
了 不 少 油田 。 


(四 ) 荣 些 常见 沉积 体 和 地 质 体 的 地 震 模式 


河道 、 沙 坝 、 盐 岩 、 泥 丘 、 火 成 岩 体 是 些 常见 沉积 体 ， 它 们 在 油 藏 形成 中 起 重 亦 作用 , 
有 的 本 身 即 可 构成 油气 圈 闭 。 因 此 ， 这 类 油 藏 日 益 得 到 人 们 的 重视 ， 

1, 河道 ( 床 ) 

河道 是 河流 作用 形成 的 次 一 级 地 貌 单元 ， 它 既是 搬运 沉积 物 的 通道 ， 又 是 发 生 侵 蚀 和 沉 
积 作用 的 重要 地 带 。 由 于 河流 的 改道 、 决 口 、 废 弃 以 及 答 沙 量 的 变化 ， 在 河道 及 其 附近 ， 还 
可 以 形成 曲 流沙 需 ( 点 沙 坝 或 边 滩 ) 、 心 滩 ， 天 然 担 、 决 口 扁 、 牛 罗湖 等 次 一 级 沉积 体 ， 河 
道 是 构成 某 些 沉积 体系 的 中 枢 。 一 般 认 为 ， 河 道 是 陆地 上 的 特征 。 然 而 ， 大 量 海洋 地 质 研究 
表明 ， 在 海底 的 陆架 、 陆 坡 和 盆地 中 ， 水 下 河道 相当 发 育 ， | 

TE Hb PRE A RAN FE I, ONE LAE, FHM, FERRITE RE 
而 后 充填 。 因此， 河道 的 底部 反射 层 序 与 下 伏 层 序 不 连续 ， 内 部 反射 平行 ~ 亚 平行 或 前 积 ， 
强 振幅 、 低 频 ， 向 边缘 上 超 ， 边 界 清晰 。 图 3-28a 是 美国 落 基山 的 一 个 河道 ， 图 中 4、5、6 间 
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3-28 a, 关 国 落 基 山 白垩 系 河道 地 震 齐 面 5b， 美 国 落 基 山 人 侏 罗 系 顶部 构造 图 
(#2T .L. Davis, An 
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最 低 部 位 恰恰 是 侏 罗 系 顶部 吉 和 尔 贝 河道 的 中 心 。 横 切 本 区 地 震 剖面 发 现 c 层 以 上 和 M 层 以 下 
反射 是 平行 的 ， 而 M 层 微微 的 向 下 四 (图 3-286b ) 。 

图 3-29 是 南 斯 拉 夫 岸 外 一 个 非 常 大 的 河道 ， 河 道 下 切入 下 伏地 层 ， 边 界 清楚 ， 河 道 的 
内 部 ， 反 射 终止 ， 河 道 底 部 含 气 。 笔 者 认为 上 部 不 含 气 可 能 由 于 岩 性 细 泥 质 增 加 的 原故 。 
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图 3-29 南斯拉夫 河道 地 震 剖 面 


( 据 Anstey，1980) 
图 3-30a 是 我 国 GY yar Ê نا‎ E لا‎ HÎ, 图 中 Ts 波 阻 代表 上 覆 的 白云 岩 和 部 分 灰质 泥岩 ， 
分 布 广 ， 稳 定 ， 与 Te 反射 层 接 近 平行 ，Ts 不 稳定 微微 向 下 凹 。 经 钻探 证 实 ， 河 道中 心 的 了 B、 
C 井 砂 关 发育，A、D 井 为 大 段 泥 岩 ， 下 部 地 层 缺失 (图 3-308 ) 说 明 由 于 河道 下 切 所 致 。 该 
区 经 试 油 后 获 百 吨 以 上 的 高 产 油 流 。 根 据 这 一 规律 在 其 北部 打 井 , 见 14.8m 厚 的 油层 ， 日 产 油 


238t， 气 6007m 。 实 践 表 明 该 WERE 积 扇 的 通 道 ， 扇 体 的 含油 面积 约 几 十 平方 公里 , 
已 建成 每 年 百 万 吨 的 生产 能 力 。 





HHR. m0 20m j 07 


图 3-30 (a) FHHHG6OO MR, HHR HK RE 
(6) FR زا‎ ٣ 6002 20 % , FI 28 f # 8 (8 8 
〈 据 胜利 油田 地 调 指挥 部 ，1982) 
河道 个 一 定 都 充填 有 砂岩 ， 一 些 曲 流 河 由 于 截 弯 取 直 ， 使 原来 的 河道 废弃 ， 形 成 河谷 充 
填 或 牛 生 湖 沉积 相 。 废 弃 河道 中 的 沉积 物 主要 是 在 洪水 期 河流 带 来 的 比较 细 粒 的 物质 ， 如 粉 
砂 生 和 泥岩 等 。 地 震 反 射 边界 不 太 清 晰 ， 内 部 弱 振 幅 波 状 断 续 反 射 ， BAN IRI, E 
中 一 好 ， 边 缘 见 绕 射 。 如 图 3-31。 有 些 河 道 沉积 很 薄 ， 只 有 一 个 同 相 轴 。 此 时 可 借助 三 维 水 
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平 切片 进行 研究 。 

河道 从 成 因 上 讲 有 侵蚀 河道 
和 沉积 河道 。 侵 蚀 河道 一 般 出 现 
于 上 游 ， 是 由 于 水 流 所 携带 的 泥 
砂 量 小 于 它 的 输 沙 力 ; BRAM 
道上 携带 泥 砂 ， 产 生 冲 刷 ， 冲 刷 
使 河道 降低 ， 断 面 扩 大 、 .流速 碱 
小 、 输 沙 力 降低 、 冲 刷 逐 渐 停 
止 。 沉 积 型 河道 一 般 出现 于 下 
游 ， 是 由 于 水 流 携 沙 超过 了 它 的 
输 沙 力 ， 是 指 带 有 天 然 堤 的 河 
道 。 这些 天 然 堤 是 在 洪水 泛滥 、 
河水 越过 河 堤 时 流速 突 降 、 悬 沙 
能 力 又 减 的 情况 下 产生 的 。 天 然 
堤 的 厚度 向 外 逐渐 减 薄 ( 图 3- 
a3). 
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图 3-31 废弃 河道 地 震 齐 面 
( 据 Anstey，1980) 





图 3-32 侵蚀 型 河道 Ca) 与 涡 积 型 河道 (6) 地 震 剖 面 
( 据 地 震 地 层 学 专辑 ，1978) 
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2, WH 


WMARS RY, PAR 河道 中 的 心 滩 ， 有 曲 流 河道 斜坡 侧 的 边 YÊ ( 点 沙 坝 或 曲 流沙 
坝 ) ， 有 与 三 角 洲 有 关 的 河口 沙 坝 、 沿 岸 沙 坝 ( 沙城 ) 、 有 离开 海岸 的 障壁 沙 坝 等 等 。 所 有 
这 些 沙 坝 都 可 能 形成 油 藏 。 然 而 ， 由 于 它们 通常 较 小 、 较 薄 。 在 常规 剖面 中 很 难 发 现 。 既 使 
发 现 了 ， 也 必须 在 查 清 它们 与 整个 沉积 体系 的 关系 后 ， 才 能 确定 它们 的 属性 。 





图 3-33 济 阳 四 陷 1011 测 线 ， 砂 坝 内 部 反射 特征 
( 据 胜 利 油 田地 调 指 挥 部 ，1982) 
连续 性 好 、 层 速度 高 、 频 率 变化 不 稳定 。 
形 ， 内 部 反射 杂乱 或 无 反射 。 顶 部 有 大 周期 、 高 振幅 的 


砂 坝 芍 地 坊 反 射 特征 

外 部 几何 形态 为 丘 形 ， 顶 部 凸 ， 
底部 平 。 在 凸 起 的 边缘 ， 围 岩 微 微 上 
超 ( 图 3-33 ) 。 Ah T, 基本 上 是 平 
行 的 强 相 位 ,T: 反 射 层 有 2 个 平缓 但 
清楚 的 凸 起 ,Ts 反射 层 在 T: 上 拱 的 下 
方 ， 同 相 轴 向 下 弯曲 ， 在 西部 凸 起 上 
钻 了 两 口 并， 岩 性 为 一 套 含 砾 砂岩 含 
油 。 东 部 是 起 的 井 为 泥岩 ， 刚 刚 打 在 
砂 坝 之 外 ， 据 分 析 该 砂 坝 也 应 为 一 套 
砂砾 岩 沉 积 。 

3. KRA 

我 国 中 新 生 代 盆地 中 火成岩 体 相 
当 发 育 。 它 们 以 两 种 方式 出 现 。 一 是 
喷发 岩 ( 主要 是 玄武 贿 、 凝 灰 岩 ) ， 
“HEA RR (HRA, BK, E 
HRS). 

喷发 岩 的 反射 特征 是 振幅 极 强 、 

侵入 岩 的 反射 特征 是 呈 丘 形 或 柱 


不 规则 强 反 射 。 有 时 有 火山 口 喷 陷 的 “WwW” 式 结构 
图 3-34 是 LG 凹 陷 火 或 崔 地 震 剖 面 。 强 反射 、 高 速度 。 钻 并 揭示 火 成 ا تہ جو کو‎ BK 
行 和 辉 绿 兰 组 破 。 它 们 大 多 数 被 碳酸 盐 化 、 硅 化 和 方解石 化 。 溶 洞 被 充填 ， 丐 较 致 密 。 该 内 
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L511 测 线 火 成 岩 地 震 剖 面 
(GERR, 1986) 


图 3-34 


体 试 油 后 日 产 油 25ms 气 6 万 ms . 

值得 注意 的 是 ， 当 一 个 盆地 中 喷发 岩 十 分 发 育 时 ， 应 当 配 合 钻 并 、 重 力 、 破 力 资 料 ， 找 
出 古 火 山 日 。 它 们 对 沉积 物 以 及 油气 藏 的 形成 和 分 布 有 着 重要 影响 。 图 3-35 是 苏 北 高 邮 回 陷 
沙 却 地 区 的 一 个 古 火 山口 的 地 震 剖 面 ( 徐 怀 大 ，1985 ) 。 在 这 一 地 区 共 发 现 11 个 古 火 山口 ， 
它们 阻挡 了 北部 三 角 洲 的 南下 ， 而 被 迫 东 流 





图 3-35 。 苏 北 SNz 测 线 火 成 郑 地 震 剖 面 


ABE (E) eC) 

我 国 东部 及 南海 等 地 区 FR EHF RE ین لان کا جن‎ FE, TURE O جن‎ 
Cie) ER) 沉积。 它们 与 油气 形成 和 分 布 规 律 有 紧密 的 联系 。 其 地 震 反 射 特征 概括 起 来 
有 以 下 几 点 ， 

A, 丘 状 、 地 震 反 射 高 出 于 围 岩 之 上 . 

B. BALE, RBA S| BLS. 

C. 内 部 反射 杂乱 





~ = ےک Es‏ ا“ 
Oe‏ چ- ‏ وچے ہہ سای پا صو دد oa :全‏ 
- - %>= 


43-36 WHERE ND 
(E 885 RBA AA, 1984) 
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D, 顶部 厚度 薄 、 恤 部 由 于 压 实 作用 厚度 突然 增 厚 . 

E. RASH 双 层 结构 。 如 盐 ( 泥 ) 表面 由 石膏 、 盐 岩 等 组 成 致密 的 岩 帽 、 层 速度 高 
(4600~5700m/s) ， 振 幅 强 、 频 率 低 、 连 续 性 好 。 而 内 部 由 超 压 软 泥 岩 组 成 泥 核 ， 层 速度 
低 ( 2800~3100m/s ) ， 振 幅 弱 、 不 连续 或 空白 ( 图 3-36 ) ,钻井 证 实在 2355m 以 下 为 泥岩 。 


五 、 碳 酸 盐 兰 地 震 相 分 析 


碎 悄 岩 基本 上 是 异地 母 岩 经 风化 、 侵 蚀 、 搬 运 而 在 源 岩 区 以 外 沉积 的 。 而 碳酸 盐 贿 则 基 
本 上 是 原 地 生物 或 化 学 沉积 的 产物 。 因 此 环境 对 碳酸 盐 岩 的 形成 和 性 质 有 重大 影响 。 例 如 ， 
礁 只 能 生长 在 温暖 清 彻 的 浅水 中 ， 水 深 及 基底 的 沉降 对 礁 的 成 长 、 形 态 、 死 亡 有 重大 影响 。 
此 外 ， 后生 作用 对 碳酸 盐 岩 有 重大 影响 。 重 结晶 、 溶 蚀 淋 滤 可 以 改变 碳酸 盐 崖 的 原始 组 构 ， 
而 白云 岩 化 作用 则 可 以 大 面积 地 改变 原始 沉积 物 的 矿物 组 成 。 

碳酸 盐 岩 的 物理 性 质 与 碎 居 岩 过 异 ， 见 表 3-2。 因 此 ， 在 碎 居 岩 与 碳酸 盐 岩 界面 上 很 容 
易 产 生 比 碎 悄 岩 内 部 反射 强 5 至 10 售 的 强 反 射 。 如 图 3-37 为 碳酸 盐 贿 项 面 的 强 反 射 。 

由 于 沉积 环境 的 不 同 ， 沽 性 的 不 同 ， 后 生成 省 作 用 的 不 同 ， 可 以 在 碳酸 盐 崖 层 序 内 部 造 


表 3-2 无 孔隙 沉积 岩 的 弹性 模 量 、 速 度 和 速度 





| 模 量 、 兆 E 








图 3-37 REEN RKA 
( 据 Fontaine 等 ，1987 ) 
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成 明显 的 速度 差异 ， 它 们 有 助 于 碳酸 







盐 崖 的 地 震 相 解释 。 例 如 图 3-38， 浅 

:2 海 后 滩 沉 积 的 速度 为 ,۰/ھ4200‎ ¥ WI 
eg 相 沉积 的 速度 为 5500m/s. 

o EDHEM E رو ل‎ Wilson, 《1975) 提 出 的 碳酸 盐 

岩 沉积 相模 式 可 以 作为 将 地 震 相 转化‏ ار چچ 






ERR fA oy iS HE 
- 500 m/s 


为 沉积 相 的 基础 ， 见 图 3-39。 图 中 划 
分 了 盆地 、 塌 积 、 确 - 堡 矶 、 台 地 边 
缘 砂 、 内 部 台地 、 潮 间 带 、 潮 上 带 等 
七 个 相 区 ， 并 说 明了 它们 的 地 雹 反射 
特征 。 以 下 各 节 将 分 别 说 明 各 个 相 带 
的 地 震 特 征 。 但 在 说 明之 前 ， 应 当 提 
请 读者 注意 ， 根 据 作者 的 经 验 ， 在 进 
3 行 区 域 性 碳酸 盐 岩 地 震 相 解释 时 ， 应 
当 首先 挑 出 那些 微弱 起 伏 的 丘 形 体 
( 一 般 是 礁 或 丘 ， 或 称 岩 隆 ， 滩 的 起 
伏 通 常 不 大 ， 不 易 发 觉 ) ， 并 以 此 为 
o 骨架 ， 配 合 以 钻井 、 测 井 和 地 面 地 
mE 质 、 重 力 资料 进行 综合 分 析 ， 


eee a 


y ni io 
| | B Di it fo 


Pd ett fal "l 
TLL رج ع  ج ا ئا‎ 


ee LTP 08 


Mal bal tel kel ا‎ 
at E 


مل 3ز لالط اہنہ 
Lt it La"‏ :بل 


a (—) 盆地 ( 远洋 沉积 ) 89 


速度 چو‎ 
碳酸 盐 岩 的 远洋 沉积 物 是 在 浪 基 
图 3~38 رخ ٢ض لاج 8 ا ے٭ے‎ RARESE 面 以 下 的 低能 量 环境 下 沉积 的 、 其 正 
et 常 岩 性 是 均 质 微 晶 灰 岩 ( 白垩 ) 或 者 
7 和 Keenan, 是 碳酸 盐 岩 与 页 岩 的 互 层 。 在 均 质 微 


i 
EHER] 内 台地 


Q ۱ p | @® | oeol 3- | 


图 3-39 碳酸 盐 霹 沉积 环境 的 理论 地 质 模型 及 其 地 震 相 特征 ( 理论 模型 ) 
《Fontaiae 据 Wilson 修 改 ，1987 ) 
四 反射 终止 ， 在 碎 属 岩 上 上 超 
O SARP: TEER ERR, WR BLAH. 
页 岩 和 碳酸 盐 岩 层 ， 连 续 、 平 行 与 亚 平 行 高 频 反射 。 
页 岩层 ， 亚 平行 低 振幅 。 | 
ہو کر گا کا 5ا5 لے الات‎ EF. 
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OREW, He RAR 
滑坡 ， 圆 丘 状 和 不 规则 封闭 
河道 ， 侵蚀 ， 前 截 杂 乱 反 射 。 
OHM EGR, LRM PRE. REB, HA MBAS. 
ON teh HIB RH . 
Ria, 不 连续 反射 ， 开 始 有 层 悍 。 
@@ 平 行 、 连 续 反 射 ， 一 般 为 亚 平 行 低 振幅 。 
Hk, KBERH. 
超 覆 反射 披 盖 ， 上 提 与 下 拉 效 应 ， 边 缘 上 超 ， 双 曲线 绕 线 ， 
@ 和 白云 岩 化 作用 ，“ 大 理 石 带 ”。 


晶 灰 宥 或 白垩 的 条 件 下 ,其 上 下 界面 通常 为 平行 的 、 连 续 的 强 振幅 反射 其 频率 、 相 位 和 振 
幅 相对 均一 。 而 介 于 顶 、 底 反射 之 闻 的 微 晶 灰 岩 或 白垩 的 内 部 ， 是 基本 上 无 反射 的 空白 带 。 


例如 西欧 上 和 白垩 统 自 垩 的 盆地 相 远 洋 均 质 灰 岩 ， 见 图 3-40， 
白垩 在 成 痛 作 用 下 会 降低 孔隙 麻 。 但 是 当 和 孔隙 中 有 油气 时 ， 原 生 和 孔隙 会 保留 下 来 。 因 
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图 3-40 ×× رر‎ EAH کر وگ‎ (OLR) رد‎ E 
) Fontaine, 1987) 


此 ， 7ھ"‎ ‪0 0 EN. 图 3-41 为 取 自 荷兰 北 
部 Harlingen 气 回 的 一 个 实例 。 在 无 孔隙 白垩 地 区 为 单反 射 ， 在 有 和 孔 阶 地 区 为 双 反 射 。 

由 薄 层 灰 窒 与 页 岩 互 层 组 成 的 远洋 碳酸 款 岩 ;一 般 为 连续 的 平行 反射 。 其 视频 率 与 层 厚 
本 波长 的 比值 有 关 。 通 常见 薄野 灰 兰 为 视 高 频 ， 如 图 3-42。 了 俯 页 岩 为 主 时 为 视 低频 ， 此 处 
远洋 沉积 通常 在 陆 棚 边 缘 土 超 。 


( 二 ) 8 


塌 积 是 碳酸 盐 岩 陆架 边界 的 标志 。 它 是 浅海 沉积 和 远洋 沉积 之 间 的 过 渡 带 。 在 碳酸 盐 岩 
台地 边缘 通常 有 两 种 类 型 的 陆 坡 。 一 种 是 很 平缓 的 斜坡 ( 小 于 1" ) ， 在 地 震 齐 面 中 是 低 角度 
s 形 或 者 倒 瓦 状 前 积 结构 ， 与 底 界面 旦 切线 斜 交 或 者 下 超 。 其 反射 常 为 低频 。 见 图 3-43 一 种 
是 陡 的 陆 坡 ， 斜 度 由 几 度 至 45° 以 上 ， 在 斜坡 上 常 出 现 重力 滑动 或 滑 塌 现 象 ， 在 地 震 淹 面 中 
为 斜 的 、 不 连续 的 、 有 些 地 方 是 杂乱 的 反射 ， 振 幅 强 。 见 图 3-44， 

滑 塌 沉积 多 表现 为 弱 的 、 不 连续 的 、 形 坊 不 规则 的 有 反射， 而 在 发 生 大 规模 泥石流 的 地 
方 ,在 相互 平行 的 连续 反射 ( 远洋 沉积 ) 之 间 ， 会 出 现 杂 乱 反 射 ， 在 泥石流 沉积 比较 规则 的 
地 方 ， 会 形成 不 同形 态 的 海底 锥 构造 ， 并 打 乱 了 原来 的 均一 的 远洋 沉积 的 结构 。 在 地 震 剖 面 
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在 演化 史上 基本 上 由‏ 。 (74) 817 ٭ ‏ 88 .41 3-43 اتا 


جورم جع جو ور و چو ہر 8 5 ک ک URAR, LMR,‏ 
#Fontaine%, 1987 )‏ ( 





<P —— NED r z 
a z „n جو ےی‎ . ac 
高 角度 碳酸 盐 前 积 层 Pe ao ate 
ed = یس سس مسمسمکصصجت ہم‎ Renee eee 





图 3-44 高 角度 碳酸 盐 岩 塌 积 的 斜 交 前 积 结构 〔 北非 岸 外 中 新 


XK). 在 海面 绥 慢 上 升 条 件 下 形成 。 有 前 积 也 有 加 积 
1: Dê 2: 页 岩 与 灰 岩 3. RB 3A, 陆架 沉积 
3B. 远洋 页 崖 及 灰 岩 14. HH 5， 页 岩 与 灰 岩 互 层 。 
( 据 Fontaine 等 ，1987 ) 


上 ， 这 些 浊 流 构造 的 特点 是 高 振幅 的 丘 形 反射 。 因 此 ， 这 种 塌 积 相 的 包 络 外 形 是 它 的 一 个 重 
受 识 别 标志 。 些 外 ， 这 些 碳酸 盐 岩 沉积 物 可 以 通过 水 下 河道 从 浅海 搬运 到 深海 。 在 地 震 剖 面 
由 会 出 现 侵蚀 削 截 。 河 道中 被 碳酸 盐 岩 碎 局 ( 杂乱 反射 ) 或 者 远洋 沉积 ( 上 超 充填 或 平行 反 
射 ) 所 充填 ， 
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(=) 陆架 沉积 地 震 相 


200m 以 内 的 浅海 海底 为 陆架 ( 陆 棚 ) 。 陆 架 上 承受 了 各 种 各 样 的 水 动力 条 件 。 在 低能 
带 的 内 陆架 、 泻 湖 中 ,沉积 了 连续 的 、 水 平 的 灰 岩 或 灰 岩 页 岩 互 层 。 地 震 上 为 连续 的 、 平 行 
的 、 水 平反 射 。 振 幅 、 频 率 ( 相当 低 ) 和 相位 变化 都 很 小 。 见 图 3-43 及 3-44。 

在 高 能 带 中 沉积 的 物质 是 礁 、 合 滩 或 者 生物 碎 导 滩 。 在 地 震 齐 面 中 必须 依照 其 各 自 的 沉 
积 特征 加 以 区 别 和 辨认 。 高 能 带 可 以 是 连续 的 也 可 以 是 不 连续 的 ， 它 们 造成 孤立 于 古 地 理 区 
中 的 堡礁 。 而 有 利于 形成 堡礁 的 地 点 是 陆架 边缘 。 然 而 不 论 有 没有 堡 太 存 在 ， 在 陆架 上 都 具 
有 高 能 条 件 ， 可 以 造成 玫 礁 和 海底 浅滩 。 由 于 它们 具有 良好 的 储 油性 能 ， 所 以 这 个 高 能 带 对 
于 油气 勘探 十 分 重要 。 
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礁 是 在 浅海 中 由 抗 浪 骨架 生物 群体 ( 珊瑚 或 藻类 ) 为 主 构成 的 生物 岩 体 。 它 的 生长 条 件 
是 温暖 、 透 明 的 海水 、 适 当 坚 硬 的 、 和 缓慢 沉降 的 底 质 层 和 一 定 强 度 的 波浪 或 海流 的 开 阅 浅 
海 ， 以 便 造 礁 生 物 能 够 在 温度 合适 、 盐 度 正 常 、 有 充足 日 光 促 使 其 光合 作用 ， 有 一 年 强度 的 
波浪 激荡 着 海水 ， 使 其 有 足够 的 氧气 ， 有 合适 的 底 质 任 其 固着 生长 ， 并 在 缓慢 沉降 条 件 下 使 
其 在 纵向 上 增生 。 满 足 这 些 条 件 的 有 热带 入 海河 流 很 少 的 石 质 海岸 ， 远 离 河 流 的 陆架 边缘 ， 
或 者 孤立 于 外 海中 的 火山 岛屿 周围 。 并 由 此 而 形成 紧邻 陆地 的 由 陆 棚 边缘 礁 、 陆 架 边缘 的 堡 
RK, WERIS FETE IER FF FA WE BF fF HI BERE (patch reef ) 和 塔 礁 。 如 图 3-45。 





图 3-45 WIX 
( #Bubb, 1977) 


现代 礁 中 有 些 是 以 群体 珊瑚 为 其 抗 浪 骨 架 ， 因 此 人 们 一 说 起 礁 ， 往 往 联想 到 珊瑚 。 而 古 
代 礁 的 产 出 层 位 却 可 以 追溯 到 珊瑚 出 现 以 前 很 久远 的 时 代 。 目 前 世界 上 已 发 现 的 确 油 气田 多 
出 现在 奥 陶 、 志 留 、 泥 贫 、 石 痰 、 三 登 。 侏 罗 、 白 垩 和 下 第 三 系 地 层 中 。 然 而 ， 解 释 人 员 应 
当 牢 记 ， 礁 或 丘 ， 在 碳酸 盐 岩 地 层 中 是 一 种 常见 的 岩 体 ， 从 根本 意义 上 讲 ， 它 们 是 造 礁 生物 
密集 繁衍 形成 的 凸 起 于 四 周 的 岩 体 ， 人 们 通称 之 为 岩 隆 (buildup ) 。 

礁 、 礁 前 塌 积 、 礁 前 盆地 中 的 碳酸 盐 岩 浊 流 、 与 礁 伴 生 的 白云 岩 化 带 通 常 具有 高 孔 阶 
BE, KBER, AAA RR, APF LMS ,最 高 达 3 .7 万 t( 墨 西 哥 的 Tampico 
油田 ) 。 此 外 ， 礁 体 常 成 排 、 成 带 、 成 群 地 出 现 ， 有 一 定 规律 可 循 。 因 此 ， 礁 和 与 礁 有 关 的 
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油气 藏 是 碳酸 盐 岩 油气 BNET, EE کرھ کل اار2‎ UF IIE KEI KEK HILE و‎ 
RAKE, WER, IR. KBE, ڈر بر ور جو کہ ۵د کر تا جا سج 2۳ک ا ئا کا‎ 
NSH, MRR, BHR کا ۸( گ7 50 087۳71 2ج‎ SR ERR BERN ARA 
Weis SPF. REL PRA SH. رت جن ما ا ا جا‎ NM, Ke 


_ 工 直接 رف‎ 内 部 模式 


(a) 边界 结构 





[I 间接 (b) 盆地 结构 





图 3-46 ERRARE 
( # Bubb, 1977) 


KER, BERRA M 
系 MARA AM RH BIE, 
FEB AS مہ‎ We Be Hh Ay BA Pia FA XE 
重要 的 发 现 ( 据 徐 怀 大 ，1987) 。 

Bubb 和 Hatlelid ( 1977 ) 曾 
对 礁 块 识别 总 结 出 如 下 特征 ( 如 
图 3-46 所 示 ) : 

1, 直接 标志 ， 向 上 四 起 的 
REARS FG FE WS, LEEKI 
AYERS ER, TER ABBR ay 
agin in 

.间接 标志 ， 由 差异 讨 实 
ا‎ i 


RES SOA Res 


Hi, 24 70 8ر0‎ RE Ba Se , 
PANES TG RA LE, GW REE 
小 于 围 岩 速度 时 ， 礁 体 底面 反射 
拉 。 礁 体 边界 处 发 生 的 绕 射 ， 
礁 体 发 育 所 处 的 特定 十 弛 理 位 置 
) 陆 棚 边 缘 、 古 地 形 的 高 部 位 ) 
及 特点 的 构造 位 置 ( 背 斜 高 处 、 
火山 顶 上 、 高 断 块 的 高 部 位 ) . 


除 上 述 标志 ， 还 可 以 根据 其 它 资料 识别 礁 体 的 存在 ， 例 如 礁 体 上 方 通常 表现 为 重力 高 ， 


= مہ سم ہم‎ pe ri 
ابچ‎ pete ایا‎ es :اتا‎ 
5 نا کت‎ 
WC ےڈ‎ ej aS N 


af ra Lt 





Be ی‎ 
e nts « La 
Piet ver tr va 


图 3-47 西非 岸 外 上 侏 罗 统 陆架 边缘 次 
( #Bubb RHatlelid, 1977) 
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FEAT SABA ASAT Rt a, ER LE RN CH, KER, ۱30112 
幅度 差异 压 实 构造 , 礁 体内 部 的 地 震 频率 常 低 于 其 围 岩 频率 等 等 .由 于 礁 体 的 幅度 一 般 很 小 ， 
通常 大 于 30m 但 小 于 100m， 旅 行 时 间 差 一 般 只 有 几 十 毫秒 到 100ms ， 有 的 甚至 只 有 5~6ms， 
常用 的 编制 构造 图 的 方法 不 适用 了 。 据 加 拿 大 的 经 验 ， 编 制 礁 体 或 含 礁 层 位 顶 底 面 的 等 时 差 


图 ， 是 发 现 礁 体 的 一 个 捷径 。 
图 3-47、3-48、3-49 分 别 为 西非 岸 外 上 侏 罗 统 陆架 边缘 礁 、 我 国 南海 陆架 边缘 中 新 统 中 


的 礁 和 我 国 某 盆地 奥 陶 系 中 的 堡礁 。 
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图 3-48 HMR RURR( PHA) 
(BAR, 1986) 
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图 3-49 我 国 某 盆地 奥 奖 系 堡礁 
( 据 徐 怀 大 ，1987 ) 
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(bank ) 585‏ ٭ خ تا ات (E)‏ 


MER) کےا مو کل وب مو ہہ وہ ما وب و نا ا رج وو ہار‎ HETER HARM. CRBERKAR 
FERN, HRARBRASBRED, HBR, —R)T30m, HAIETARA. H 
于 它们 的 和 孔 闯 性 良好 ， 产 量 通 常 较 高 ， 常 是 油气 勘探 的 重要 对 象 。 如 我 国 东 部 下 第 三 系 的 王 
徐 庄 油田 、 纯 化 镇 油田 等 。 

反 演 模型 可 能 是 发 现 滩 的 途径 。 其 步骤 如 下 : 

1. 利用 声波 和 密度 测 并 资料 在 地 震 主 频 条 件 下 作出 一 条 “ 虚 测 井 ” 合 成 地 震 记 录 ， 确 
定 出 滩 在 地 震 剖面 能 否 检测 出 来 ， 并 研究 滩 的 曲线 特征 。 

2, 根据 钻井 资料 作出 地 质 模型 ， 并 依 上 法 作出 合成 虚 测 井 横 剖面， 以 检查 滩 的 反射 特 
征 在 横向 上 的 变化 。 

3. 利用 测 井 资料 求 得 的 算 子 反复 处 理 地 震 剖 面 ， 先 得 出 堆 相 位 剂 面 ， 再 作出 虚 测 H ربخ‎ 
H. 

4, 解释 虚 测 井 剖面 ， 用 前 述 模 型 记录 道 进行 检验 。 

图 3-50 为 用 此 法 在 法 国 巴黎 盆地 作出 的 一 个 实例 。 在 那里 ， 在 Bajocian 阶 和 上 Callovian 
(KEE) 之 间 有 一 从 Bathonian 到 下 Callovian 阶 的 后 滩 层 。 根 据 A.，B 两 口 井 提出 一 个 地 
质 模 型 ， 如 图 3~50(a ) 。A 井 的 声波 测 井 和 岩 性 地 层 划 分 如 前 面 的 图 3-38 所 示 。 这 段 地 层 从 
下 和 同上 为 一 海 退 旋回 ， 从 底部 的 饰 状 灰 岩 ， 向 上 变 为 藻 核 灰 岩 (oncolitic limestone), جن‎ 
上 为 半 封 财 的 泻 湖 相 微 晶 灰 岩 。 顶 部 为 一 海 进 旋回 的 生物 碎 展 层 。 其 中 的 藻 核 灰 兰 层 只 见于 
A 井 ，B 并 中 缺失 。 为 了 确定 此 层 藻 核 灰 兰 的 展 布 范围 ， 先 据 测 并 资料 作出 一 张 合 REW H 
剖面 ( 图 3-50(0) ) ， 然 后 反复 处 理 实际 地 震 齐 面 ， 得 出 一 张 保持 相对 真 振幅 的 剖面 (图 3- 
50(c) ) ， 最 后 再 根据 剖面 C 作 出 一 张 由 实际 地 过 剖面 转化 来 的 虚 测 井 剖面 ( 图 3-50(d) ) . 
通过 比较 图 (a) 及 (qd)， 即 可 对 营 核 灰 岩 的 分 布 范围 得 出 比较 切合 实际 的 推断 ， 


(六 ) 成 岩 作用 对 碳酸 盐 岩 地 震 哨 应 的 影响 


对 碳酸 盐 岩 地震 响 应 产生 明显 影响 的 后 生成 岩 作 用 有 白云 岩 化 作用 和 岩溶 作 用 

白云 岩 与 方解石 质 灰 岩 相 比 ， 有 较 高 的 密度 和 较 高 的 声波 速度 。 因 此 ， 在 石 砍 岩 与 白云 
岩 的 界面 上 ， 有 了 时 可 以 见 到 地 震 反射 ， 且 其 上 下 具有 不 同 的 地 震 相 特征 。 图 3-51 取 自 南 欧 中 
生 代 碳 构 盐 岩 陆 架 。 剖 面 上 部 的 浅海 相 灰 岩 具 有 连续 的 平行 反射 。 下 部 的 白云 岩 化 地 层 ( 大 
理 岩 带 ) 则 基本 上 是 没有 反射 的 空白 区 ， 只 有 少数 不 连续 的 反射 反映 其 原始 层面 。 据 信 这 是 
大 规模 沉积 后 白云 岩 化 作用 的 结果 。 
岩溶 化 作用 : 

大 规模 的 岩溶 作 用 可 以 在 碳酸 盐 岩 内 部 产生 溶洞 ， 造 成 很 高 的 孔 隐 度 和 很 高 的 渗透 率 ， 
在 地 震 剖 面 中 识别 岩溶 的 依据 大 致 有 三 ，1， 古 地 貌 高 地 或 古 侵 蚀 地 形 上 出 现 侵蚀 前 截 ，2. 
构造 高 地 四 周 被 上 覆 地 层 上 超 ，3， 地震 反射 界面 上 有 让 富 的 不 规则 反射 和 绕 射 。 图 3-52 
法 国 Bresse 盆 地 的 一 条 地 震 前 面 。 其 中 有 一 高 断 块 被 上 覆 的 古 新 统 (? ) 一 一 渐 新 统 沉积 物 
上 超 。1 和 ?号 井 在 渐 新 统 下 钻 遇 侏 罗 系 岩溶 灰 岩 。3 号 并 钻 到 未 岩溶 化 的 中 生 代 灰 岩 ,说 明 
岩溶 区 位 于 构造 高 部 位 。 

振幅 分 析 可 以 确定 岩溶 区 的 侧 向 延伸 。Vandenberghe 等 人 ( 1983 ) 研究 了 地 下 YE Ab H 
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图 3-50 法 国 巴 黎 爹 地 Bathonian 到 下 Callovian 阶地 层 中 海 


KA E HMR BS Se 
(A. 2ظ‎ 5 ORR (LAR MIFAT (c) 保 持 相 对 真 振幅 的 偏 
BAT 《4d) 由 实际 地 震 记 录 道 反 演 得 到 的 虚 调 井 剖 面 ( 据 Velog 剖 面 ) 
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图 3-52 法 国 Bresse 盆 地 地 震 剖 面 
Hog: 浙 新 统 内 部 反对 ”Hs。， 中 生 代 碳酸 盐 岩 顶 面 Hs. RIRAN. Fi. F2, Fs 
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图 3-53 南欧 地 中 海上 过 油田 A 及 并 C 的 地 震 剖 面 
油田 由 Barremian 岩 溶 灰 岩 中 产 油 。 并 C 钻 遇 的 是 Barremian 组 致密 灰 岩 ， 无 油 


溶 灰 岩 的 地 震 反 射 特征 ,发 现 作 为 偏 移 距 函 数 的 反射 振幅 值 受 泊 松 比 的 影响 ， 从 理论 上 说 明 


了 泊 松 比 与 灰 岩 岩溶 化 之 间 存 在 着 一 


定 的 关系 。 而 在 不 同 偏 移 距 迭 加 情况 下 , 近 道 振幅 与 
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不 同 远道 振幅 之 间 振 幅 比 的 变化 ， 可 以 查 明 岩溶 化 和 非 岩 溶 致 密 灰 岩 间 的 差别 。 图 3-53 为 地 
中 海内 的 一 个 油田 。 油 田 A 从 Barremian 岩溶 灰 岩 中 产 油 。 井 C 钻 入 Barremian 致 密 灰 岩 。 灰 
岩 上 覆盖 了 中 新 至 上 新 统 及 第 四 系 地 层 。 为 区 别 岩 溶化 区 与 非 岩 溶化 区 ， 可 采用 分 次 覆盖 的 
方法 ( 见 图 3-54 ) 进行 地 震 作 业 ， 然 后 比较 同一 200ms 时 窗 内 不 同 偏 移 距 的 振幅 变化 ，( 见 


图 3-55 ) 。 图 中 C1 为 近 偏 移 距 ，C 6 为 远 偏 移 距 。 由 图 看 出 ， 沽 溶 区 与 非 岩 溶 区 的 CofCi 与 
Cs/Ci 比 值 间 有 着 明显 的 差别 。 
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图 3-54 利用 分 次 覆盖 法 求 得 不 同 偏 移 距 下 的 振幅 比 区 分 岩溶 区 与 非 涯 深 区 
50 一 人 Ro 及 53: 一 人 ?为 近 偏 移 距 ，91 一 人 :及 53 一 人 :为 远 偏 移 距 。Ae、Al、Aas、A， 
分 别 为 上 述 4 个 偏 移 距 下 求 得 的 振幅 
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第 四 章 “地 震 模 型 、 分 辩 率 和 
地 震 属性 分 析 


地 下 地 层 、 构 造 干 变 万 化 ， 地 震波 传播 过 程 十 分 复 条 ， 加 上 噪声 、 多 次 波 、 绕 射 波 的 干 
w. 因此 ， 地 震 剖 面 中 出 现 的 图 象 往往 十 分 复杂 难于 解释 。 地 震 模型 是 检验 解释 方案 是 否 正 
确 的 一 种 必 不 可 少 的 工具 。 

地 震 模 型 分 正 演 模型 与 反 演 模型 两 大 类 . 前 者 利用 地 层 关系 模拟 地 震 响 应 。 后 者 利用 地 
震 响 应 推断 地 层 关 系 。 如 图 41 所 示 。 
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第 二 步 | 计算 理想 模型 的 反射 系数 wet | 
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HE FERI‏ ا 
wx‏ ہس 
图 4-1 正 演 模型 与 反 滨 模型 的 差 罚 |‏ 
Helbig, 1987) E 4-2 ERRRHEAFE‏ ( 
一 、 正 演 模 型‏ 


正 演 模型 由 三 步 组 成 ， 见 图 4-2。 编 制 模型 的 目的 是 将 求 得 的 地 震 响应 特征 与 实际 地 震 
前 面 进行 比较 ， 以 检验 所 假设 的 地 质 模型 是 否 正确 。 二 者 间 可 比 性 的 好 坏 取 决 于 下 列 因素 ， 
， 设 计 的 模型 中 地 层 关 系 是 否 正 确 。 | 

、 设 计 的 模型 中 的 构造 概念 是 否 可 靠 ， 

. 模型 中 地 层 波 阻抗 取 值 是 否 正确 ， 

.所 用 子 波 是 否 与 实际 子 波 相近 ， 

. 计算 所 用 维 次 是 否 得 当 。 

.计算 过 程 中 是 否 包 括 影 响 地 震波 传播 并 发 生 于 该 过 程 中 的 物理 效应 。 如 全 波 性 质 、 
BRK. KR. PEK. RERE, EMANE. 


سر جج %© نل ي O‏ 


(一 ) 一 维 模 型 
一 维 模 型 是 模拟 地 下 水 平地 层 在 零 偏 移 距 下 的 单 记录 地 才 道 ， 其 岩石 物性 只 在 垂 向 上 发 
生变 化 。 这 种 模型 编制 简单 ， 但 十 分 有 用 。 编 制 时 和 需要 三 个 基本 参数 ， 即 ， 每 个 地 层 的 波 阻 
抗 、 厚 度 和 地 震 子 波 ( 用 数字 表示 ) 。 其 它 变量 如 曝 声 、 衰 威 、 扩 散 、 多 次 波 等 也 可 视 情 况 
加 入 模型 中 。 模 拟 过 程 实际 是 地 震 子 波 与 层 状 介质 物理 界面 反射 系数 的 裙 积 。 但 它 无 法 模拟 
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二 维 、 三 维 地 震波 传播 过 程 中 出 现 的 波 前 扩散 、 射 线 折 届 、 绕 射 和 地 层 贷 角 的 影响 ， 

最 常用 的 一 维 模型 叫 人 工 合成 地 震 记 录 (synthetic seismogram) 。 作 法 是 先 把 速度 UF 
度 测 井 资 料 数字 化 ， 剔 除 其 中 不 正常 的 数据 ， 然 后 将 各 相应 数据 点 的 密度 与 速度 值 逐 点 相 
磁 ， 得 出 一 条 波 阻 抗 测 井 曲线 。 再 把 这 条 波 阻 抗 曲 线 按 反射 系数 的 定义 转换 成 用 不 同 反射 系 
数 表 示 的 一 个 详细 的 反射 系数 模型 。 最 后 将 此 模型 与 地 震 子 波 裙 积 ， 即 得 出 一 维 人 工 合成 地 
震 记 录 。 其 编制 步骤 如 图 4-3 所 示 。 当 将 合成 记录 与 实际 并 旁 地 震 道 相 比较 时 ， 如 果 二 者 相 
近 ， 说 明 假 想 地 质 模 型 正确 。 如 果 二 者 相差 甚 元 ， 则 需 调 整 模 型 参数 ， 使 二 者 逐渐 逼近 


1 维 模型 处 理 
رت‎ HE ‘RR OM OR 


速度 BEK RER SHIK FE ناثبجیییں؛‎ AHR 


图 4-3 -#O RMR KH BASH 


合成 地 震 记录 与 实际 地 震 道 间 对 比 性 的 好 坏 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 所 用 子 波 的 频率 和 相 
位 特征 ， 以 及 测 井 资料 编辑 和 时 深 转 换 的 精度 。 图 4-3 中 的 对 比 性 是 相当 好 的 
合成 记录 在 解释 中 的 应 用 
比较 合成 记录 与 实际 地 震 道 ， 可 以 获得 如 下 的 地 震 参 数 和 地 质 解释 ， 
(1) 合成 记录 提供 的 地 震 参数 
A) 用 于 地 震 剖面 的 静 时 间 校 正 值 (static time shifts ( 
B ) 地 震 剖面 与 钻井 资料 匹配 时 所 需 的 动 时 间 校 正 值 (dynamic time shifts ) 
C) 分 辩 地 层 异 常 所 需 的 频带 宽度 
D ) 处 理 地 震 资料 应 取 的 子 波 极 性 
E) 地 震 剖 面 中 所 含 子 波 的 相位 特征 ) 堆 相 位 、 最 小 相位 或 混合 相位 ) 
(2) 合成 记录 分 析 提供 的 地 质 解释 
A ) 地 层 顶 面 的 地 震 显 示 
B) 地 层 厚 度 
C) 关键 层 段 的 孔 阶 度 
D ) 地 震 资料 中 存在 油气 的 直接 标志 
E) 地 震 剖面 中 未 曾 记录 下 来 的 反射 同 相 轴 
大 多 数 合成 记录 解释 的 目的 是 建立 地 圭 反 射 与 主要 地 层 界 面 的 对 应 关系 ， 确 认 主要 反射 
同 相 轴 的 地 质 属性 。 通 常 ， 重 大 年 代 地 层 界 面 ( 如 不 整合 面 ) 的 上 下 都 具有 明显 K ¥ E BF 
莽 ， 因 此 ， 在 实际 地 震 反 射 与 合成 记录 之 间 ， 一 般 具有 良好 的 对 比 关系 。 而 层 序 内 部 的 一 些 
KERM, NT LP RARE NA MAE AR, OEE KF, ARBOR 
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记录 确认 反射 地 层 属性 上 ， 也 会 有 复杂 情况 出 现 . 例如 在 鄂尔多斯 盆地 有 一 强 反 射 Te， 过 
去 一 度 把 这 个 遍及 全 区 的 反射 看 作 石 炭 二 释 纪 煤 系 地 层 与 奥 陶 系 灰 崖 的 界面 ， 但 通过 仔细 研 
究 发 现 ， 其 第 一 相位 往往 反映 煤 系 地 层 的 反射 ， 而 真正 的 上 述 界面 却 处 在 第 一 与 第 二 相位 之 
AKRE. 

此 外 ， 严 格 地 讲 ， 合 戌 记录 只 反映 一 个 点 上 的 地 震 响 应 特征 。 因 此 ， 也 可 以 通过 改变 某 
一 段 地 层 崇 性 、 厚 度 、 孔 孙 度 、 油 气 饱和 度 等 参数 的 办 法 ， 作 出 不 间 的 合成 记录 ， 并 通过 比 
较 它们 之 闻 的 细微 波形 变化 ， 对 地 下 地 质 情况 的 横向 变化 作出 更 确切 的 地 质 解 释 。 
模拟 地 质 和 沽 石 物理 性 质 的 变化 

模拟 地 质 特征 或 岩石 物理 性 质变 化 对 地 震 响 应 影响 的 方法 有 二 ， 一 是 改变 给 定 的 地 质 参 
数 ， 如 改变 地 层 厚 度 或 孔隙 度 。 二 是 改变 用 以 产生 合成 记录 的 测 井 曲线 ， 如 抽 掉 一 个 层 、 重 
复 一 套 地 层 或 者 加 上 一 个 取 自 其 它 井 的 地 层 。 见 图 4-4， 


改变 一 段 的 孔 玻 度 


去 掉 一 段 
Msec/(t Bsec/ft pee/ft see/ft 
140 140 


کے ور > ~ 


《 





BR -R | ARE HMA -R 


# see/ft msecsft A sec/it Acec/{t F sec/it 
140 40 140 40 . 140 40 140 和 140 40 


T) Bt کو‎ 


《 


(>) gx 





图 4-4 为 模拟 厚度 、 马 陈 度 变化 或 地 层 重 复 而 采用 的 几 种 
改变 测 井 曲线 方法 的 示例 
) 据 Helbig，1987 ) 
男 有 一 种 更 简便 的 方法 是 从 井中 选取 速度 和 密度 稳定 层 段 ， 取 其 平均 值 作为 “ 砌 块 ”， 
合成 阶梯 式 模型 ， 以 研究 地 下 地 层 的 地 震 响 应 特征 。 见 图 4-5。 这 种 砌 块 法 在 研究 注 层 响应 
特征 上 十 分 有 用 
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垂直 分 辨 率 的 研究 


一 维 地 震 模型 可 以 用 来 确定 地 震 垂 直 分 辩 率 的 下 限 。 垂 直 分 辨 率 的 研究 表明 ， 地 层 垂 向 
分 辩 雍 大 致 是 主 波 长 的 1/4， 即 所 谓 调 谐 厚 度 。 当 地 层 厚 度 超 过 调谐 厚度 时 ， 地 层 的 顶 底 办 
面 可 以 借 波峰 、 疲 从 的 垂 距 加 以 确定 。 而 厚度 小 于 调谐 厚度 时 ， 则 只 能 通过 研究 振幅 的 大 小 
确定 地 层 的 厚度 ， 

图 4~-6 为 一 模型 。 在 两 层 页 岩 中 夹 有 一 层 厚 度 不 等 的 钙 质 砂岩 体 。 其 序 度 及 其 它 物理 参 
数 如 图 中 所 示 。 砂 涯 的 调谐 厚度 为 30.48m ( 100ft ) ， 因 此 ， 只 有 厚 于 30.48m 的 砂 层 才能 分 
辩 。 但 要 注意 ， 当 厚度 小 于 调谐 厚度 时 ， 波 阻抗 变化 也 会 对 振幅 产生 重要 影响 。 因 此 ， 在 作 
出 厚度 变化 的 结论 之 前 ， 应 当 和 仔细 模拟 其 波 阻抗 的 变化 ， 以 使 结论 可 靠 。 

当然 ,实际 地 层 可 能 复杂 得 多 。 例 如 ， 当 几 个 相 邻 落 砂 层 的 总 厚度 小 于 4/4 时 ; 或 者 这 
些 砂 层 中 有 些 厚 些 ， 有 的 薄 些 ， 有 些 相 距 很 近 ， 小 于 4/4， 另 一 些 相距 较 远 ， 大 于 1/4 波长 
时 ， 最 后 反射 的 多 少 和 振幅 的 大 小 会 出 现 复杂 的 变化 。 此 时 ， 只 能 通过 详细 的 模型 研究 ， 才 
能 得 出 近 于 实际 的 解释 。 
通过 对 测 井 资 料 滤波 确定 地 震 分 辨 率 

此 法 首先 将 声波 及 密度 测 井 资 料 转 换 成 双 程 旅行 时 间 的 函数 ， 然 后 用 代表 本 区 地 震 频 率 
的 带 通 滤波 器 进行 滤波 。 则 滤波 后 的 测 并 曲线 上 只 保留 下 地 震 剖 面 上 可 以 识别 的 地 层 异 常 ， 
滤 掉 的 是 不 能 分 辩 的 。 图 4-7 的 资料 取 自 北海 。 首 先 将 该 井 声 波 测 井 曲线 进行 时 深 转 换 ， 变 
成 声速 与 双 程 旅行 时 间 的 关系 曲线 。 然 后 用 两 种 不 同 频带 宽度 的 带 通 滤波 器 滤波 (一 个 是 
0 一 10 一 50-60Hz，- 一 个 是 0 一 10 一 30 一 37Hz ) 。 结 果 表 明 ， 在 2.3 一 2.4 秒 区 间 内 ， 上 面 的 砂 
层 两 种 频带 均 可 分 辨 ， 下 面 的 砂 层 只 能 在 50Hz 下 分 辨 ,而 在 30Hz 下 不 能 分 辩 . 

地 层 厚度 与 储 油 物性 变化 的 模拟 
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图 4-6 不 同 厚度 砂 层 的 地 震 响 应 模型 
( 据 Neff，1987) 
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如 欲 模拟 一 段 由 不 同 岩 性 组 成 的 地 层 厚 度 变化 对 其 地 震 响 应 特征 的 影响 ， 其 成 败 的 关键 
在 于 要 知道 这 段 地 层 中 不 同 岩 性 是 成 比例 地 均匀 变化 ， 还 是 只 有 一 种 岩 性 的 厚度 发 生变 化 ， 

图 4-8 为 一 实例 。 其 中 井 A 为 已 知 井 。 该 井 左 侧 为 声波 测 井 曲线 ， 右 侧 为 据 声 波 测 间作 
出 的 合成 记录 。 井 中 标 出 的 一 段 地 层 为 储 油 层 段 ， 但 只 在 该 段 底部 2.1 秒 处 为 多 孔 险 层 ， 候 
设 在 该 储 油 层 段 发 生 厚 度 横 向 变化 中 ， 只 是 该 段 底 部 的 多 孔隙 砂 层 厚度 发 生变 化 ( 由 240 英 
尺 变 为 80 英尺 ) ， 其 中 部 和 上 部 不 发 生变 化 ， 依 前 述 原理 ， 可 以 作出 一 系列 零 相 位 人 工 合 
成 记录 ( 如 图 4-8 所 示 ) 。 并 可 通过 识别 井 A 中 多 孔隙 砂 层 顶 界 的 波 谷 ， 追 踪 砂 层 厚 度 的 变 
化 ， 
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图 4-8 厚度 变化 一 维 神 弄 
(Mott, 1987) 


除了 改变 厚度 外 ， 还 可 以 模拟 依 油 层 孔隙 度 、 流 体 类 型 和 含量 的 变化 。 不 过 这 和 模拟 要 
复杂 得 多 。 因 为 孔隙 度 和 流体 的 改变 会 影响 岩石 的 速度 和 密度 ， 并 因此 而 造成 波 阻抗 和 反射 
系数 的 改变 。 为 此 ， 必 须 首先 给 定 储 油 宕 的 孔隙 度 和 它 的 油水 饱和 度 。 然 后 根据 Wyllie， 时 
则 平均 方程 和 孔隙 度 - 密 度 关 系 式 ， 求 出 应 有 的 声波 旅行 时 间 (或 速度 ) 和 密度 ， 


Wyllie 平 均 时 间 方 程式 通常 写作 ， 
_ Stiga A 
° = Ain — die 人 
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Li 其 一 一 基质 声波 旅行 时 间 
ALJ1 流 一 一 流体 声波 旅行 时 间 
Lt 一 一 测 井 得 出 的 声波 旅行 时 间 
当 考 虑 到 岩石 中 含有 泥 质 、 上 岩石 孔隙 中 同时 含有 油 和 水 时 ，Wyllie 公 式 可 以 扩展 为 ， 
رظ لے‎ =i 0-7 an) Ate FV a Ais t OSyItwtO(1—Sw) At 4-2 
AH: V 一 一 岩石 中 泥 质 含量 体积 百分数 
Sw 一 一 岩石 孔隙 中 含水 饱和 度 
9 烃 一 一 岩石 孔隙 中 含 烃 类 人 饱和 度 
扎 阶 度 -密度 关系 式 可 写作 ， 
pop — ۰٤ 4-3 
PE PH 
AH; D-——— HA FRE 
Pi 一 一 密度 测 并 得 到 的 密度 
0 基 一 一 岩石 基质 密度 
P 流 一 一 宕 名 孔隙 中 所 含 流体 的 密度 
当 考 上 钝 到 岩石 中 含有 泥 质 ， 孔 阶 中 除 水 外 还 含有 烃 类 时 ， 上 式 扩展 为 ， 
pig =(1—O—V 4, pk +۶ ہم 9ہ+-..م۱.‎ +O —Sw) pz 4~4 
式 中 的 符号 及 脚注 意义 同上 


(二 ) 二 维 柜 型 


二 维 模型 有 两 类 ， 一 是 构造 模型 ， 目 的 是 研究 某 一 反射 界面 的 几何 形态 。 二 是 地 层 模 
型 ,目的 是 研究 菜 一 反射 的 相位 和 振幅 特征 。 二 者 的 用 途 不 同 ， 所 要 求 的 计算 方法 及 结果 也 
有 所 不 同 ， | 

编制 二 维 地 震 模 型 大 体 分 如 下 几 步 。 第 一 步 是 根据 物理 观测 结果 和 推理 提出 一 个 地 质 模 
型 ， 并 计算 出 相当 于 这 个 原始 地 质 模型 的 合成 地 震 响 应 。 第 二 步 是 仔细 对 比 合成 地 震 响 应 与 
经 过 处 理 的 地 多 剖面 ， 以 确定 原始 地 质 模型 是 否 可 靠 。 最 后 一 步 是 当 发 现 二 者 之 间 有 一 定 差 
别 时 ， 要 适当 改变 地 质 参数 ( 如 密度 、 速 度 、 地 层 厚度 ) 或 者 数学 参数 ( 如 采样 间隔 、 子 波 
特征 或 地 震波 传播 的 阶 距 ) 。 如 此 反复 数 次 ,直到 结果 满意 为 止 . 

算得 的 合成 模型 与 实际 野外 剖面 的 比较 可 以 有 两 种 办 法 。 一 是 假定 在 每 个 炮 点 处 只 用 一 
个 检 波 器 ， 并 根据 模型 计算 出 炮 点 下 的 地 震 响 应 。 然 后 将 求 得 的 堆 偏 移 距 合 成 地 震 剖面 与 实 
际 的 作 过 正常 时 差 校正 的 迭 加 地 震 剖面 进行 比较 。 第 二 种 方法 是 通过 模拟 多 次 覆盖 《 采用 与 
野外 记录 相同 的 排列 长 度 、 道 距 和 迭 加 次 数 ) 计算 一 个 合成 地 多 响应 。 在 比较 时 ， 不 仅 可 以 
比较 理论 的 和 实际 的 时 间 剖 面 ， 而 且 可 以 比较 理论 和 实际 的 速度 分 析 。 

图 4-9 玫 示 二 维 地 震 模型 的 编制 方法 。 第 一 步 是 作出 一 个 地 质 模 型 。 如 果 有 足够 的 间 的 
资料 可 供 利 用 ， 这 项 任务 是 容易 作 到 的 。 如 果 可 用 的 井 很 少 ， 则 原始 地 质 模型 主要 靠 解 释 实 
际 地 震 资料 取得 . 在 设计 原始 地 层 模型 时 ， 应 当 采 用 偏 移 时 间 前 面 ， 最 好 是 偏 移 深度 前 面 . 
当 设 计 出 地 质 模型 后 ， 就 应 当 提出 各 个 地 层 的 纵波 速度 和 密度 。 这 些 值 可 以 由 井中 取得 ， 也 
可 以 从 地 震 资 料 中 取得 。 人 们 还 可 以 规定 地 层 内 速度 及 密度 的 侧 向 变化 。 甚 至 还 可 以 规定 其 
模 流 速度 以 及 纵波 / 模 波 衰 碱 因 子 。 在 编制 模型 中 关键 的 一 步 是 选择 计算 合成 地 震 响 应 的 方 
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图 4-9 二 维 地 震 模 型 的 编制 方法 和 计算 步 卫 
) #Heuermann, 1987 ) 
(a) 地 震 模 型 (5) 确 定 各 层 速 度 《 六 ) 及 密度 (C ) (c) 法 线 入 射 路 径 ( 只 展示 出 
砂岩 透镜 体 的 射线 ) 来 计算 多 次 波 (qd) 脉 串 响应 模型 ， 此 项 计算 表示 了 每 个 界面 的 
振幅 ， 反 射 系数 和 透射 效应 〈e) 与 所 选 子 波 袜 积 后 脉冲 响应 模型 ， 无 噪声 


法 。 对 二 维 模 型 来 说 ， 最 常用 的 是 射线 轨迹 理论 (asymptotic ray theory ) 或 者 有 限 差 分 法 
(finitedifference technique) ， 以 和 逼近 二 维 声波 波动 方程 。 

射线 轨迹 理论 的 根据 是 假定 总 的 地 震波 场 可 以 分 解 为 无 数 个 介 于 震源 和 检 波 器 之 间 的 射 
线路 径 。 图 4-9(c ) 为 典型 的 射线 理论 计算 法 ， 其 中 射线 是 从 一 个 砂 体 顶 面 上 画 出 的 垂直 入 射 
路 径 ， 并 一 直 追 溯 到 模型 顶部 。 计 算 中 考虑 到 穿 过 每 个 界面 所 发 生 的 折射 。 这 种 模型 的 缺点 
是 不 能 反映 反射 曲率 迅速 变化 引起 的 现象 、 断 层 造 成 的 绕 射 现象 、 以 及 任何 与 波 前 和 地 质 边 
界 曲 率 变化 所 伴生 的 现象 。 

波动 方程 模型 的 有 限 差分 法 是 波动 方程 偏 移 的 道 解 。 在 波动 方程 偏 移 中 采用 的 方法 是 假 
KEM HTS BK af (imaginary geophone ) 逐渐 下 降 到 地 下 ， 以 便 使 紧 靠 每 个 新 检 波 器 下 面 的 薄 
层 都 可 看 作 是 偏 移 过 的 ， 而 有 限 差分 法 则 是 假定 从 模型 底部 逐渐 上 提成 象 检 波 器 。 由 于 地 质 
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模型 可 以 看 作 是 一 个 偏 移 地 震 剖 面 ， 所 以 它 的 道 解 计 算 会 得 出 一 个 未 偏 移 的 地 震 剖 面 。 其 计 
算 结 果 包 括 了 所 有 反射 和 绕 射 同 相 轴 。。 

上 述 模 型 程序 中 都 将 计算 模型 中 碰 到 的 每 个 地 质 层 位 的 反射 振幅 和 地 震 响 应 的 旅行 时 间 
( 如 图 4~9(d) ) 。 有 些 程序 中 还 包括 了 多 次 波 和 其 它 转换 波 振 幅 的 计算 。 

要 特别 注意 选择 那些 与 实际 地 震 剖 面 中 的 振幅 谱 与 相位 谱 相 同 的 子 波 作为 震源 子 波 。 
图 4~9(e) 为 通过 裙 积 最 后 完成 的 地 震 模 型 ， 

一 维 地 震 模型 可 以 用 来 识别 砂 体 、 礁 、 河 道 、 以 及 其 它 特 殊 地 质 体 ， 进 行 地 层 的 定性 和 
定量 的 对 比 ， 研 究 地 震 的 纵向 和 横向 分 辩 率 ， 确 定 岩 体 或 油 藏 的 真实 边界 、 研 究 油层 性 质 的 
变化 ， 判 断 油 藏 开发 效率 等 等 ， 

然而 ， 地 震 模 型 与 实际 地 震 剖 面 之 间 终 究 还 是 有 很 大 差别 ， 造 成 这 种 差别 的 原因 如 下 ， 

第 一 ， 通 向 波 阻 抗 的 变化 随 深度 增加 而 减 小 ， 反 射 系 数值 也 随 深度 增加 而 减 小 ， 而 模拟 
这 种 变化 是 相当 困难 的 。 

B, 选用 的 震源 子 波 波形 与 地 下 真实 子 波 未 必 全 然 相似 . 其 次 真实 子 波 的 形态 是 随 深 
度 、 地 区 、 岩 性 的 不 同 而 变化 的 。 此 外 ， 密 度 这 个 参数 很 难 获 得 ， 因 而 由 密度 乘 速度 而 得 来 
的 波 阻 抗 值 也 不 会 与 实际 波 阻 抗 相等 。 其 结果 必然 影响 最 终 波形 

第 三 ， 模 型 的 地 层 界面 是 有 限 的， 而 且 要 求 界 面 上 下 岩 性 分 明 ， 要 求 界 面 基本 平坦 、 其 
横 问 延伸 不 小 于 一 个 非 涅 耳 带 ， 而 实际 地 层 界 面 数 远 多 于 模型 中 的 界面 数 ， 界 面 上 下 的 岩 性 
变化 常常 是 过 渡 的 ， 地 层 的 横向 延 伟 可 能 小 于 一 个 菲 涅 耳 带 ， 并 沿 界面 出 现 众多 的 急剧 变 
化 。 在 编制 模型 前 对 实际 地 层 必 须 进 行 简化 ， 六 第 果 必然 使 模型 中 的 地 震 响应 与 实际 地 震 咯 
应 间 的 差异 。 

第 四 ， 地 展 模 型 一 般 不 包括 噪声 或 其 它 没有 直接 地 质 意 的 干扰 该 而 实际 地 你 剖面 中 是 
无 法 排除 的 。 

第 五 ， 从 数学 上 讲 ， 条 件 和 参数 差别 很 大 的 不 同 地 质 模型 ， 在 波形 的 迁 加 干扰 影响 下 ， 
可 以 得 出 相同 或 极其 相似 的 地 震 模 型 。 因 此 ， 地 震 模型 不 是 复杂 地 质 现象 的 唯 --- 解 . 

然而 ， 尽 管 存 在 上 述 不 足 ， 地 震 模型 仍 不 失 为 地 震 解 释 的 重要 工具 ， 特 别 是 在 解释 钻井 
较 多 的 局 部 地 区 的 局 部 层 段 时 ， 如 果 有 反 演 模型 的 配合 ， 有 时 会 得 到 令 人 惊异 的 效果 ， 

(2) 二 维 模型 实例 
河道 砂岩 ) 曲 流 砂 坝 ) 模型 ات‎ 

SR RAM H BBTyler APY ٣ Pennsylvaniath از‎ ۳۳ 4 & REE SE HEED 3 rh ون‎ Hh 
层 油 藏 。Tyler 组 分 上 、 下 两 段 ， 如 图 4-10 所 示 。 大 多 数 产 油 透镜 砂 体位 于 Tyler 组 下 段 ， 其 
中 多 数 为 河流 相 曲 流 砂 坝 沉积 。 控 制 井 点 的 密度 不 足以 色 绘 出 这 些 狭 窗 弯 曲 的 曲 流 砂 坝 ， 要 
想 利用 地 震 方法 准确 地 解释 Tyler 组 与 下 伏 Big Snowy 群 间 的 不 整合 关系 并 勾 出 Tyler Ane 
在 的 砂 体 ， 必 须 采 用 宽频 带 记录 。 然 而 ， 由 于 切入 到 Big Snowy 群 的 Tyler 组 底面 本 身 以 及 
Tyler 组 内 砂 体 层 位 上 的 多 变 ， 人 想 生 入 一 珊 口 井 结合 地 震 剖面 就 能 准确 地 预测 地 下 WER 
系 是 不 可 能 的 ， 

为 此 ， 选择 了 一 块 井 多 的 已 知 区 编制 了 地 质 模型 ( 图 4 -11 ) 和 相应 的 地震 模 型 ( 图 4- 
12 ) 。 模 型 中 ， 在 Tyler 组 上 段 底部 1.13s 处 设计 了 一 层 席 状 砂 ， 在 Tyler 组 下 段 中 部 1.148 处 
设计 了 一 个 透镜 砂 体 . 为 了 对 比 ， 又 编制 了 其 它 条 件 一 样 但 没有 砂 体 的 地 震 模 型 (图 4~13)， 
由 图 4-12 看 出 ， 在 两 个 薄 砂 层 处 ， 由 于 波 的 相互 干扰 ， 产 生 两 个 起 伏 不 平 的 反射 而 在 35 号 

(4 
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图 4-10 ŽERKENY Tyler A 787 88 
( #Clark, 1983 ) 
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图 4-11 图 4~10 的 地 质 模型 
( #Clark, 1983 ) 
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图 4-12 图 4~11 的 地 震 模型 
( ##Clark, 1983) 
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图 4-13 与 图 4-11 条 件 相 同 但 Tyler 组 中 没有 砂 举 的 地 震 宰 型 
( #Clark, 1983 ) 
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炮 点 附近 下 伏地 层 Heath 组 顶 面 出 现 的 振幅 减弱 ， 则 代表 该 处 Heath 组 顶部 被 剥蚀 。 再 将 图 
4-12 与 4-13 相 对 有 照 可 以 看 出 ， 在 图 4-12 中 有 砂岩 的 地 方 ， 在 图 4-13 中 为 空白 。 将 上 述 图 件 与 
同一 地 区 一 条 实际 地 震 剖 面 (图 4-14) 比 较 后 发 现 , 在 实际 剖面 的 河道 中 更 接近 没有 砂岩 存在 。 

然而 ， 事 情 是 复杂 的 。 在 同一 地 区 采用 同样 的 参数 作 了 两 个 地 质 模型 ( 图 4-15 ) 和 相应 
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图 4-14 通过 Tyler 组 的 一 / 0320 
( #Clark, 1983 ) 
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图 4-15 Tyler 组 河道 中 有 无 砂岩 的 两 种 地 质 模型 
(Clark, 1983 ) 


的 地 震 模型 ( 图 4-16 ) .在 这 两 个 模型 中 ， 在 Tyler 组 河道 内 ， 一 个 有 砂岩 ,一 个 没有 砂岩 ， 
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但 是 ， 由 于 砂 体 厚度 及 所 处 的 位 置 不 同 ， 在 子 波 的 相互 干扰 下 ， 没 有 出 现 反映 砂 体 的 单独 反 
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图 4-16 同上 图 的 地 震 模 型 
( #Clark, 1983 ) 


射 ， 而 只 表现 了 两 个 大 体 平 行 的 反 身 
之 间 分 离 程度 的 不 同和 微小 的 波形 变 
化 。 这 更 说 明 地 震 解 释 的 复杂 性 和 针 
对 不 同情 况 编 制 地 震 模型 的 必要 性 。 


( 四 ) 三 维 模型 


二 维 模型 最 好 用 彩色 显示 ， 以 便 
把 各 种 现象 区 分 开 。 图 4-17 为 一 三 维 
射线 轨迹 模型 ， 目 的 是 确定 美国 路 易 
斯 安 那州 海上 一 口 井 进行 垂直 地 震 剖 
面 《VSP ) 研究 时 最 合理 的 震源 
检 波 器 的 排列 方式 。 图 中 背景 斜 线 代 
表 上 新 统 顶 面 构造 等 高 线 。 标 有 并 中 
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图 4-17 کے بلا‎ ٢ RTVSPHARSKRA REA 


( ##Heuermann, 1987 ) 


ڑے ج۳ بت پا ۱ لا ھا ار جا ا پل و ہے نہ پر لاڈ نا لا نر ا ا جن 1 جج سوا شک لا ا بل جا 
源 位 于 井 的 北 侧 水 面 上 。 水 面 往 下 有 四 层 介质 ，i .平均 海平 面 到 水 底 ，2. 水 底 到 更 新 统‏ 
更 新 统 顶 到 上 新 统 顶 ，4. 上 新 统 顶 以 下 ， 图 中 没有 画 出 水 底 和 更 新 统 顶 而 这 两 个‏ .7,3 
面 的 空间 位 置 表现 在 射线 路 径 的 届 折 上 。‏ 

设计 垂直 地 震 剖 面 的 目的 是 查 明 井 底 附近 上 新 统 顶 面 有 无 尚未 发 现 的 小 断层 。 显 然 ， 按 
图 中 所 示 的 震源 位 置 ， 在 井 旁 上 新 统 顶 面 上 可 以 形成 一 系列 预期 的 成 象 点 。 但 是 也 会 有 大 量 
来 自 两 侧 断 面 的 侧面 波 ， 它 们 将 使 资料 处 理 及 解释 复杂 化 。 因 此 ， 必 须 改变 震源 位 置 ， 使 侧 
面 波 的 干扰 最 小 。 


(下) 小 结 


正 演 模 型 可 以 解决 如 下 问题 
.有 无 与 油气 藏 有 关 的 地 震 异 常 。 
. 异常 的 地 震 反 射 特征 ， 
， 引 起 异常 的 原因 ， 
.检测 异常 所 需 的 最 小 带宽 。 ， 
| AERA RAO RUE MH ER RENE. 
.噪声 ， 特 别 是 侧面 波 的 存在 对 异常 检测 有 何 影响 ， 
通过 模型 讨论 还 柯 看 出 ， 地 震 资 料 解释 的 精度 与 地 层 的 厚薄 、 排列 、 岩 性 、 物 性 、 mi 
分 布 ， 地 震 资 料 的 垂 向 及 横向 分 辩 率 ， 子 波 的 类 型 、 频 率 、 子 波 在 空间 中 的 变化 、 数 据 采 集 
的 方式 、 采 样 密度 以 及 资料 处 理 方法 有 着 密切 的 关系 。 سس سس وت‎ 
RENET CRA ۲7 نے ےت لوٹ نپ کا 71 ح۱ کپ جن کے ک0 کر ج7 2 0ر‎ 


OG ae won ~- 


二 、 反 演 模 型 


任何 正 演 模 型 的 编制 中 ， 都 要 提出 一 些 假 设 条 件 , 并 对 地 下 复杂 地 质 条 件 加 以 简化 ， 其 
结果 必然 有 某 种 程度 的 失真 。 反 演 模型 则 是 从 实际 地 震 道 出 发 ， 通 过 运算 反 演 出 一 条 合成 速 
度 测 井 曲线 ( 虚 速 度 测 井 曲线 ) 或 者 波 阻 抗 测 并 曲线 ， 并 进而 推断 其 岩 性 、 物 性 . 含油 性 的 
变化 。 也 可 以 把 一 个 地 震 剖 面 反 演 成 虚 速 度 测 井 前 面 或 者 波 阻 抗 削 面 . 这 种 方法 (Kunety， 
1963 ) 近年 来 有 了 很 大 发 展 ， 并 成 为 地 震 地 层 学 解释 的 有 力 工具 . 

反 演 运算 中 涉及 的 两 个 基本 参数 是 波 阻抗 7 和 反射 系数 情 。 依 定义 ， 六 阻抗 是 密度 p 和 过 
BEV رن‎ eB 

— I) =p(t)-VQ@) ۱ | | OO 4-5 
式 中 为 双 程 旅行 时 间 ， | 
RARER الال‎ DERE . بنا ا زا‎ A ط نال‎ AUR 


_ KARA 7 : ۱ 
R(t) = Feed 4-6 


当 波 阻抗 向 下 增加 时 ， 规 定 其 反射 系数 为 正 。 
到 射 系 数值 介 于 十 1.0 到 一 1.0 之 间 。 其 大 小 取决 于 反射 界面 上 下 的 速度 密度 差 AT 
不 辐 岩 石 的 密度 差 小 于 它们 的 速度 差 ， 所以， 速度 差 对 反射 系数 的 影响 大 于 密度 差 的 影响 ， 


人 





在 一 般 情 况 下 ， 地 层 界面 的 反射 系数 介 于 土 0. 001% +0. 2 之 间 ， 大 多 数 处 于 土 0 00184 £0. 1 
Zi, KF 0۰16 ؛ لی 6 سپ لال با کال اکر جن نار مات ور اف‎ 


(一 ) 反 演 模 型 的 假设 条 件 


第 一 ， 所 有 一 维 虚 速度 测 井 反 演 计算 中 都 假定 地 层 是 由 均 质 的 、 相 互 平行 的 波 阻 抗 层 组 

7 AN, CURL N HEE EEE SE GE RAHNA LEREN, 
， 假 定 所 研究 的 地 震 道 S(f 代 表 一 个 无 噪声 的 福 积 模型 ， 
SH)=R(t)e¥ (t) AMT 

APROARH RMR, WHAFKBR, HARES. 

由 此 而 导出 的 一 个 假定 是 ， 由 任何 共 中 心 点 地 震 资 料 导出 的 反射 系数 序列 ， 都 正比 于 该 
共 中 心 点 处 迭 加 地 震 道 连续 振幅 序列 。 这 是 一 条 基本 的 假设 条 件 。 因 此 ， 要 想 取得 好 的 虚 速 
度 ( 或 波 阻 抗 ) 测 井 曲 线 ， 在 反 演 前 的 地 震 资料 处 理 中 ， 必须 注意 保持 原 有 的 反射 振幅 不 变 . 


(=) 反 演 计算 


常用 的 反 演 计算 方法 有 二 ,一 是 利用 递归 法 (recursive method ) 预测 被 阻抗 家 m. = 
是 广义 线性 反 演 法 ( generalized linear inversion method) 。 后 者 推广 得 很 快 , 但 费用 较 
高 。 此 外 ， 还 有 许多 其 它 的 方法 ， 如 线性 程序 法 ， 自 动 递归 法 ， 非 线性 反 演 法 等 等 。 但 目前 
均 未 得 到 广泛 的 应 用 。 应当 指 出， 除了 上 述 两 个 假定 条 件 外 ， 各 种 计算 方法 本 身 也 还 有 其 特 
有 的 峙 加 假定 条 件 , 以 便 子 使 用 和 解释 ,例如 ， 递 归 法 就 假定 欲 进 行 反 演 的 地 震 资料 是 已 经 消 
ER TRE SARA MRR RRR, ROBT, RR. ER. 
的 校正 ， 同 时 它 的 子 波 是 稳定 的 ， 并 且 具 有 良好 的 分 辨 力 ( 充分 的 带宽 、 有 效 长 度 短 、 零 站 
位 和 高 的 主 侧 帮 比值 ) . 

不 连续 ( 或 离散 ) 递归 算法 
比 法 普及 得 最 早 ， 它 是 把 4-6 式 转变 为 ， 
TD) 一 Me) GREY a 

AI eG AIF" HE FAR: 但 是 存在 如 下 一 些 问 题 .‏ جا را 

第 一 ， 因 为 4-8 式 的 递 推 计算 中 要 求 有 一 个 开始 计算 的 初始 波 阻抗 值 1 (to)， سے‎ 
PEE RE AT ME AT Cte CHE E. | 

第 二 是 在 反 演 中 必须 估算 一 个 低频 速度 模型 ， 而 在 资料 不 充分 情况 下 ， 估算 结果 往往 是 
不 可 靠 的 ， 

第 三 是 算出 的 曲线 幅 值 往往 过 大 或 过 小 ， 必 须 羔 以 一 个 比例 系数 ， POSE بن‎ 

与 预计 的 反射 系数 序列 相 比 较 ， 而 这 个 系数 的 确定 是 不 容易 的 ， 

第 四 是 在 反 演 前 要 对 地 霜 资 料 进行 低 胃 〈 高 通 ) BR, 它 抹 掉 了 革 些 采样 同 了 的 波 阻 搞 
界面 ， 使 反 演 中 无 法 保持 原 有 的 波 阻 抗 值 和 波 阻 抗 界 面 ， 如 图 4-18 所 示 ， 

第 五 是 当 存 在 大 檀 度 反射 系数 和 了 曲 声 脉冲 时 ， 计算 结果 不 稳定 ， 其 原因 出 自 4-8 式 中 的 

核心 AR(f))， 


IRG) = a | 4-9 





此 式 的 图 形 如 图 4-19 所 示 。 在 反射 系数 介 于 一 1.0 到 十 1， 0 之 间 变 化 时 ， PCR) MH BE EFO 
78 
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图 4-18 低 阻 (高 通 ) 187۴ا غز8 خر کا ×٭ ٭ا‎ BAK 
) MRosenoff, 1987 ) 
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图 4-19 反射 系数 在 十 1.0 到 一 1.0 之 间 谈 化 情况 下 4-8 式 核心 部 分 的 性 质 
) 据 Rosenoff ，1987 ) 


hoez. 图 中 正 反 射 系数 段 可 以 看 作 是 一 条 准 指 数 曲线 。 当 反射 系数 很 大 或 出 现 明显 噪声 
时 ， 可 能 造成 反 演 的 畴 变 ， 这 种 畴 变 在 反 演 出 的 虚 测 井 曲线 上 表现 为 直流 偏 益 (DC bias), 
使 所 有 后 续 值 都 增加 一 个 固定 值 度 值 。 在 彩色 显示 中 ， 造 成 一 种 特殊 的 垂直 彩 束 ， 

图 4~20 是 利用 实际 声波 测 井 资料 和 Gardner 密 度 关 系 式 求 出 的 反射 系数 序列 .图 中 400ms 
处 有 一 尖峰 ， 可 能 是 一 个 周波 跳跃 ， 但 在 此 处 ， 可 以 看 作 是 一 种 合理 的 大 反射 系数 值 或 者 一 
个 噪声 尖峰 。 图 4-21 是 据 图 4-20 求 得 的 不 连续 递归 反 演 曲线 。 由 图 看 出 ， 在 400ms 以 后 ， 整 
个 曲线 涯 移 了 大 约 1000m/s 的 速度 值 ， | 
连续 递归 算法 

此 法 也 是 以 4-6 式 为 基础 。 然 而 ， 它 不 是 把 4-6 式 简单 地 换算 成 4-8 式 的 形式 ， 而 是 对 4- 
الہ‎ 7 UE , 

79: 
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819) ms ) 


H4~-20 -ARHREKA 
( MRosenoff, 1987) 
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图 4~21 #€84-20h8#8, AFARBHERWHBRRAR. HH R-k k 
( @Rosenoff, 1987 ) 


R(t) کے‎ =l ہی)2‎ 4-10 


RS RNS0O. 4R, Bun-B SAW, 其 物理 假定 是 ， 地 层 模 型 是 由 连续 变化 的 速度 
和 密度 的 介质 组 成 的 ， 而 不 是 由 边界 明显 的 均匀 介质 组 成 的 。 这 种 逼近 式 得 出 的 Re KR 
E: | ۱ | 
1)0 س(‎ IGJ ORG) | 4-11 


这 种 方法 的 最 大 优点 是 计算 快 ， 在 大 多 数 反射 系数 范围 内 能 够 比较 好 地 逼近 严格 的 理论 解 ， 
当 存 在 大 的 反射 系数 和 噪声 尖峰 值 时 可 以 得 出 相当 稳定 的 结果 

然而 ， 和 不 连续 递归 法 一 样 ， 这 种 方法 同样 必须 估算 初始 波 阻 抗 1(1。 ) 值 ， 必 须 假 定 
一 个 低频 速度 模型 ， 反 演出 的 道 迹 线 必须 标定 到 已 知 的 反射 系数 上 ， 难 以 保存 严格 的 波 阻 抗 
值 和 波 阻 抗 界 面 ， 当 存在 大 的 反射 系数 和 噪声 时 其 解 不 稳定 并 引入 直流 偏差 ， 对 于 大 的 反射 
条 数值 算出 的 速度 不 准确 ， 以 及 由 于 是 4-6 式 的 逼近 式 ， 会 逐步 带 进 一 些 小 的 速度 误差 
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和 图 4-19 相 似 ， 连 续 递 归 方程 的 核心 是 
FERCH) =. x, (2RG)) 4-19 
在 反射 系数 介 于 一 1.0 到 十 1.0 的 情况 下 , CRG) ) 变化 于 0.14 和 7.4 之 间 ， 见 图 4-22。 这 种 
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[| 
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反射 系数 


ج۳ ج2 ا ک۴ جج رز کر 图 4-22 akan‏ 
据 Rosenoff ，1987 (‏ ( 


变化 特征 造成 在 反 演 出 的 速度 在 大 的 正 反 射 系数 时 仿 低 了 很 多 ， 在 大 的 负 反 射 系数 时 又 略微 
偏 高 《 见 图 4-23 ) 。 但 对 大 多 数 反 射 累 数 来 说 ， 其 反 演 速度 误差 不 超过 5% 。 由 图 4-23 还 可 
署 出 ， 在 核心 值 介 于 0.25 到 2.0 之 间 时 ， جم سس سد دس سنہ نت‎ 

随 着 核心 部 分 f ( R(t) ) 的 理论 值 与 逗 近 值 则 偏差 的 加 大 ， 对 于 极 大 的 反射 系数 值 来 说 ， 
连续 反 演 法 也 全 有 二流 偏差 但 其 偏差 值 总 比 不 连续 法 小 。 图 4-24 是 根据 图 4-20 的 数据 利 
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全 l 1 4 : -- 600 850 
(1 +RC)/ (1 -RO) ۱ ۱ 时 间 ( ms ) 
图 4-23 反射 系数 一 1.0 至 十 0.67 区 问 内 过  W4-24 根据 图 4-20 的 数据 用 过 颖 反 演 
全 法 与 不 连续 法 反 滨 结 果 的 比较 -得 内 的 速度 画 数 。 试 与 图 4-21 比 较 
) #Rosenoff, 1987 ) ۱ 【 据 Rosenoff 1987 ) 


用 连续 递归 法 求 得 的 速度 曲线 ， 图 4-25 表 示 连 续 法 与 不 连续 法 之 间 的 差 值 ， 由 图 看 出， E 
续 法 引入 的 直流 偏差 值 为 750m/s， 约 比 不 连续 法 小 250m/s， 

广义 线性 反 演 法 

广义 线性 反 演 法 (又 称 GLI 法 ) 是 最 近 几 年 新 发 展 起 来 的 方法 ， 有 了 时 又 叫 扰动 法 ( pert- 
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urbation method ) 或 模型 法 。 其 计算 
步 台 如 图 4-26 所 示 ,。 计 算 开始 时 ,需要 
处 于 同一 空间 位 置 的 两 项 资料 , 一 是 
实测 的 地 震 道 F(T) ， 一 是 推测 的 波 阻 
抗 剖 面 F(G), 然 后 ， 利 用 假定 的 波 阻 
抗 资 料 和 与 实测 地 过 道中 所 含 子 波 相 
近 的 子 波 初 积 出 一 个 正 演 模型 合成 记 
录 F(1G), 将 此 合成 记录 与 实测 地 震 
道 租 比 , 找 出 其 差 值 . 之 后 对 此 合成 记 
录 道 系统 地 进行 扰动 (pertub) 计 算 ， 
直至 二 者 间 的 差 达到 某 一 最 小 值 为 
止 ， 或 者 是 重复 这 种 计算 到 规定 的 数 
目 为 止 。 根 据 算法 的 不 同 ， 有 关 所 含 
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عو و پر پر پیج رض رد 4-26 图‏ 


子 波 或 其 它 参 数 等 独立 变量 , 也 可 以 在 这 个 扰动 计算 过 程 中 求 得 。 然 而 , 由 于 这 个 问题 总 是 有 
约束 条 件 的 ， 因 些 ， 要 对 所 有 参数 取得 独立 解 是 不 可 能 的 . 

GLI 法 仍然 沿用 递归 汰 中 的 许多 假定 ,例如 :杂乱 的 和 前 面 外 的 同 相 轴 可 以 忽略 ,相对 振 
幅 增 益 恢 复 是 正确 的 ， 资 料 中 存在 着 良好 的 子 波 分 辨 能 力 等 等 。 然 而 ，GLI 法 有 所 发 展 ， 它 
可 以 把 层 内 多 次 波 、 扩 散 . 吸 收 ,长 周期 多 次 波 迭 加 效应 等 包括 在 合成 记录 模型 的 计算 当中 ， 
包括 了 这 些 效应 后 自然 要 使 计算 量 和 成 本 增加 许多 ， 因 此 ， 必 须 依 照 实际 情况 加 以 取舍 . 

GLI 法 有 几 点 优 于 递归 法 .可 以 保留 严格 的 波 阻 抗 值 和 波 阻 抗 界面 位 置 ， 层 内 多 次 波 、 
扩散 、 吸 收 等 非 反 射 性 的 信息 可 以 包括 在 实测 地 震 道 中 ， 输 入 数据 中 所 包含 的 子 波 可 以 独立 
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地 确定 ; GLI 的 解 对 于 假定 的 通 源 子 波 中 的 误差 相对 来 说 是 不 敏感 的 ， 从 地 震 道 转换 为 阻抗 
的 比例 因子 可 以 单独 求 得 ， 可 以 根据 需要 修改 正 演 模型 ， 以 宫 插 地 层 、 资 料 采集 和 处 理 中 的 
各 种 效应 ， ۸ 

但 是 GLI 法 也 存在 些 问题 : 当 存 在 高 噪声 时 ， 它 的 反 演 解 是 不 稳定 的 ， 有 时 推测 的 初 始 
波 阻抗 值 中 只 有 很 少 部 分 是 真实 的 波 阻抗 变化 ， 大 部 分 是 噪声 ， 它 的 解 不 是 唯一 解 ， 计 算 中 
计算 机 工作 量 大 而 且 费 钱 。 


三 、 地 震 资 料 的 垂直 分 辨 率 和 薄 层 分 析 


(一 ) 落 层 与 垂直 分 辩 率 的 概念 


如 何 提高 地 震 资料 分 辩 薄 层 、 特 别 是 分 辨 油气 层 的 能 力 ， 一 直 是 地 震 勘 探 方法 研究 的 中 
心 课题 。 不 幸 ， 由 于 地 震波 本 身 固 有 的 相对 低频 ， 严 重 限 制 了 这 一 能 力 的 充分 发 挥 . 

一 个 简单 的 30Hz 的 正弦 波 ， 在 速度 为 1800m/s 的 介质 中 传播 ,或 者 一 个 简单 的 60Hz IE 
弦 波 在 速度 表 3600m/s 的 介质 中 传播 时 ， 其 波长 为 60m， 其 尺度 远大 于 测 井 分 层 的 厚度 。 因 
此 ， 有 必要 详细 研究 地 震 资料 的 垂直 分 辩 力 及 其 改善 途径 

所 谓 垂 直 分 辨 率 是 指 “ 从 反射 地 震 剖 面 中 能 够 区 别 一 个 以 上 反射 界面 的 能 力 ”( Sher- 
iff, 1986) ， 或 者 说 是 地 震 资 料 能 够 区 别 薄 层 的 能 力 ， 

Rayleigh (1945) 曾 对 此 垂直 分 辩 率 的 极限 下 过 定义 。 他 认为 是 主 波长 的 1/4，Widess 
(1973) 对 此 下 的 定义 是 主 波长 的 1/8。 为 了 从 理论 上 阐明 垂直 分 辨 率 的 起 因 和 限制 ,下 面 简 单 
介绍 一 下 Widess ( 1973 ) 的 一 些 研究 成 果 ， 

设 有 两 个 相同 的 对 称 子 波 Ri 和 一 R, 。 两 个 子 波 在 传播 时 间 上 有 一 差 值 和 人 7。 见 图 4-27 
(a) 。 则 两 个 子 波 间 的 振幅 差 Rd 如 图 4~27(b) 所 示 。 Rd=R,—( —R.) =R, +R. 








图 4-27 .两 个 时 间 差 短 的 相间 的 子 波 产生 的 复合 波形 的 相 移 和 变化 
(a) HOHE AT HBR FRRM-Ro(b) RiS-RiAMRBS Rd. (ec ) 来 自 一 个 薄 层 的 反射 ， 
其 中 V1 二 Vs。 为 简化 起 见 ， 透 射 损失 和 多 次 反射 忽略 不 计 ， 并 认为 各 层 密度 是 均一 的 ， 不 变 的 
- (#Widess, 1973 ) 


按 数 学 原理 ， 当 AT 很 小 时 ，Rd 近 似 等 于 Ri 的 导数 。 设 有 一 薄 层 ， 其 厚度 b。 地层 的 束 
度 为 Vb《 即 人 太 , ) 。 该 层 上 下 地 层 的 速度 相等 ， 即 信 , =，。 设 各 地 层 的 密度 相等 。 见 图 
3-46(c) 。 由 于 薄 层 上 下 界面 的 反射 系数 大 小 相等 、 符 号 相反 。 因 此 ，Rd 实 质 上 就 是 来 自 此 
注 层 的 反射 ( 透射 损失 与 多 次 反射 忽略 不 计 ) 。 由 图 4-27(a)、(b) SH, Rd 具有 以 下 特 
征 :;(1)R1 与 一 RR: 子 波 最 大 振幅 连 线 的 中 点 处 ，Rd 值 为 零 , 即 Rd 曲线 与 Ri 与 一 RR, 曲线 的 平 
均值 之 间 ， 有 一 90 "的 相位 差 .而 且 在 时 间 上 是 超前 的 .(2) 从 最 大 振幅 出 现 频数 看 ,只 ,与 一 R， 
呈 “M” 形 ,而 Rd 曲线 呈 “S” 形 ， 多 了 半 个 周期 ，(3) Rd 曲线 第 一 个 峰值 到 达 时 间 早 于 RR， 
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fa — Rs — ike بل لن را ا‎ A, mM RAH ےر ا راڈ پل‎ — Aik AA HME TRI Re Hl جو‎ 

峰值 的 到 达 时 间 。(4)Rd 曲 线 的 频率 高 于 R! 和 一 R, 曲 线 . | | 
为 了 研究 厚度 对 反射 的 影响 ，Widess ( 1973 ) 编制 了 一 个 模型 《图 4-28 ) 。 MAB RK 
Hr- ات‎ 






R او‎ 
ee > 
Vi > ۸۵۸۸۵۸۲اا‎ ft dy / | 
和 Vz -200001 ft رد‎ R? 
۷۹ = 10M f15) ٢ 84 
\ WRR Fiz FRAR, 
的 RE PY گا‎ 


平 
AM RK FFF | 的 波 至 
بر ئا‎ EA) EF {€ RE (۰ | 


图 4-28 Widess 图 解 ， 说 明 地 层 厚 度 对 波形 的 影响 
(a) 反射 射线 图 解 ，b 为 地 层 厚 度 (>) 单个 反射 波形 。 利 用 根据 地 层 厚度 算出 的 时 间 延 迟 把 得 自 项 底 界 
面 的 单个 反射 波形 相 加 , 即 得 到 如 ) c ) 中 的 波形 ےء)‎ 复合 反射 波形 ， 它 是 地 层 厚度 的 函数 ,了 为 入 射 子 波 主 
周期 。 和 s= 人 x 六, 为 地 层 内 的 波长 。 等 时 线 间 隔 为 T/2。 标 有 x 的 线 为 波 谷 时 残 线 。 点 线 为 零 振幅 时 间 线 X 
各 复合 子 波 的 中 心 线 Cd) 振幅 与 视 厚 度 的 定义 ( 据 Widess 1973 修 改 ) 


用 了 逐渐 变 薄 的 地 层 。 该 层 本 身 的 速度 为 2000f/s( 609.5m/s ) FH EMM FRE HK 度 
相等 ， 为 1000ft/s( 304.8m/s ) 。 设 地 震波 垂直 入 射 ， 地 层 密 度 变 化 忽略 不 计 ， 入 射 子 波 
RI 的 振幅 为 41。 则 来 自 地 层 顶 面 、 底 面 及 一 级 多 次 波 反 射 的 子 波 分 别 为 RR .Rs 及 Rs。 如 图 
4-28(c) 。 图 中 刃 , 的 反射 很 能， 可 以 忽略 不 计 。 图 全 28(d) 为 利用 数学 方法 、 依 照相 应 地 FE 
厚度 的 时 间 关 系 将 RR,、R,、 尺 ,合成 后 得 到 的 地 震 道 。 在 这 些 道中 ， 当 地 层 厚 度 b 等 于 1/2 波 
长 4 时 (6 二 和 /2 ) ， 来 自 顶 底 界 面 的 反射 出 现 相 消 性 干扰 (4=rr ，z 为 子 波 的 主 周期 ， 见 
图 4~28(c) ;六 ,为 速度 ) 。 而 后 ， 随 着 地 层 厚 度 继 续 减 薄 ， 来 自 顶 底 界 面 的 反射 发 生 相 长 性 
干扰 ， 这 种 和 干扰 在 5 王 4/4 时 达到 最 大 ， 出 现 最 大 的 振幅 值 ， 这 个 厚度 被 称 作 谐 调 厚度 《Tu- 
nning thickness ) 。 随 着 地 层 再 次 进一步 减 薄 ， 虽 然 开始 一 段 相 长 性 干扰 还 起 作用 ,但 随 着 
地 层 的 减 薄 ， 相 消 性 干扰 逐步 增强 ， 直 至 反射 消失 。 前 面 讲 过 ， 当 地 层 很 薄 时 ， 该 薄 层 的 反 
射 特征 逼近 于 入 射 子 波 的 时 间 导 数 。 值得 注意 的 是 ， 这 种 时 间 导 数 的 关系 可 以 维持 到 b= 4/8 
的 情况 下 。 见 图 4-28(d)。 由 于 从 这 个 点 开始 ， 就 不 再 有 来 自 地 层 顶 底 的 各 自 反 射 而 只 剩 下 
它们 的 复合 波 了 ,所 以 可 以 说 ,从 这 一 点 开始 失去 了 分 辨 能 力 ， 从 而 可 以 把 4/8 称 作 理 论 的 分 
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辩 力 极限 。 然 而 ， 实 际 上 有 许多 因素 影响 着 这 个 分 辩 力 极限 ， 例 如 ， 当 存在 噪声 时 ， 它 可 能 
使 1/8 至 4/4 的 子 波 加 宽 ， 模 糊 了 它们 的 界限 ， 使 分 辩 能 力 降低 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 再 加 上 
b= /4 时 出 现 的 谱 调 振幅 比 O= /8 情况 下 的 反射 子 波 形态 近似 于 尺 : 的 时 间 导 数 在 外 观 上 更 
加 明显 ,因此 ,一 般 都 把 4=1/4 作 出 垂直 分 辩 率 的 下 限 。 但 是 这 不 是 说 薄 于 1/4 的 地 层 完 全 不 能 
分 辨 了 .还 有 其 它 的 方法 可 以 研究 它们 .入 射 子 波 的 形态 和 延续 时 间 对 分 辨 率 也 有 很 大 影响 。 

Widess 图 解 是 在 地 层 顶 底面 的 反射 系数 大 小 相等 、 极 性 相反 的 情况 下 导出 的 。 但 它 对 
研究 顶 底面 的 反射 系数 大 小 不 等 、 符 号 相反 的 厚度 不 同 的 地 层 对 波形 特征 的 影响 ， 依 然 有 很 
看 要 的 参考 价值 人 们 从 Widess 图 解 可 以 导出 三 点 重要 结论 ， 

.当地 层 厚度 超过 1/4 主 波长 时 ， 复合 反射 波形 的 第 一 个 波 谷 与 最 后 一 个 谷 的 时 间 差 正 
ETEME 在 这 种 情况 下 ， 地 层 厚 度 可 以 通过 测量 顶 界 反射 波 的 初 至 Ri 和 底 界 反射 波 
的 初 至 RR, 之 间 的 时 间 差 确定 出 来 。 

2, 当地 层 厚度 小 于 1/4 主 波长 时 ， 反 射 波形 的 变化 很 小 。 在 这 种 条 件 下 ， 地 层 厚 度 IE 


比 于 反射 振幅 ， 

3, 当地 层 厚 度 等 于 1/4 主 波长 时 ， 来 自 顶 底面 的 反射 波 发 生 相 长 性 干扰 ， 其 复合 波形 
的 振幅 达到 最 大 值 . 

上 述 结论 是 在 没有 噪声 的 情况 下 得 出 的 。 当 实际 资料 中 存在 噪声 时 ，1/4 主 波长 这 个 薄 
层 极限 可 能 被 突破 。 


Widess ( 1973 ) 指出 ， 薄 层 地 层 厚 度 5 与 子 波 最 大 振幅 4 之 间 的 关系 可 用 下 式 逼 近 


A= RAs 4-13 
A, 


式 中 -4 为 自 一 厚 层 〈《 其 顶 底 界 面 反 射 系 数 与 薄 层 顶 底面 反射 系数 相等 ) 反射 出 的 子 波 的 波峰 
与 波 谷 的 振幅 最 大 值 与 最 小 值 的 平均 值 。 此 式 说 明 一 个 非常 蒲 的 地 层 也 能 得 到 可 能 测 出 的 反 
射 。 例 如， 如 果 b/4, 一 1/20， 则 A。 二 0.64, 就 是 说 ， 尽 管 一 个 地 层 厚度 只 是 4,/20 或 者 1/10 
主 波 长 ， 也 可 以 造成 在 声学 性 质 与 之 相等 的 厚 层 的 振幅 的 0.6 倍 的 振幅 。 

在 薄 层 研究 中 ， 为 了 区 别 起 见 ,常常 用 到 两 个 名 词 ， 分 辨 出 的 薄 层 (resolved thin bed) 
和 检测 出 的 薄 层 (detected thin bed) 。 前 者 指 零 相 位 地 震 资 料 中 根据 地 震 响 应 的 波峰 和 波 
谷 可 以 确定 其 顶 底 界 的 双 程 旅行 时 间 ， 并 算出 其 厚度 的 薄 层 ， 后 者 是 指 不 能 朋 上 法 ， 而 只 能 
依靠 振幅 的 变化 确定 其 厚度 的 薄 层 . | 

BR FT RS, EE HL AY BE HH ETT کر‎ KRE EEE. 例如 Rober- 
tson 和 Nogami ( 1984 ) 提出 瞬时 频率 对 薄 层 厚度 的 变化 十 分 敏感 。Marangakis 等 人 (1985) 
研究 了 沙 层 在 频率 域 中 的 反射 讯号 ， 结 论 是 当地 层 厚 度 低 于 调谐 厚度 时 ， 正确 地 解释 积分 能 
谱 (integrated energy spectra ) 可 以 检测 出 地 层 厚度 的 变化 ， 


(二 ) SOSA 


此 种 图 解 又 称 “ 分 辨 力 和 检测 图 解 ”. 它 是 根据 合成 的 反射 法 形 的 振幅 与 相应 时 间 厚 度 
值 作成 的 关系 图 解 。 其 振幅 值 可 以 人 为 地 选 定 薄 晨 的 任 一 种 振幅 值 。 如 波峰 RH, KBAR 
幅 ， 波 峰 到 波 谷 的 振幅 。 其 时 间 厚 度 值 取 标志 薄 层 顶 底 界面 的 波峰 与 波 谷 极限 值 间 的 时 间 
震 《 又 称 视 厚度 或 量 得 的 时 间 厚 度 ) 。 这 种 图 解 对 于 解释 和 标定 薄 层 厚度 很 有 用 处 。 

图 4~29 是 根据 图 4-28 图 解 作出 的 一 种 标定 图 解 。 其 纵 轴 为 算出 的 反射 子 波 波峰 至 波 谷 的 
振幅 和 双 程 视 厚度 (时间 厚 度 ) 。 横 坐标 为 真实 的 双 程 时 间 厚 度 。 图 中 反射 复合 波形 振幅 最 
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图 4-29 لاج × با ۴ 88 - ا نے‎ ۴.7 HFR H20HzRickerFR. 


کر و و ٤‏ وبں کل کاو کر :8ک ر۴ج 6ل 
(@Widess, 1973)‏ © 


大 信 处 的 地 层 摩 度 称 之 为 调谐 厚度 。 此 图 是 在 地 层 顶 底 界 面 的 反射 系数 大 小 相等 、 符 号 相反 
的 条 件 下 作出 的 ， 所 用 子 波 为 20Hz Ricker 子 波 。 根 据 这 一 图 解 可 以 得 出 两 点 绪论， 

1, 当地 层 厚 度 大 于 调谐 厚度 时 ， 视 时 间 厚 度 与 该 地 层 的 真实 厚度 之 闻 呈 一 线性 关系 ,图 
中 的 调谐 厚度 为 16ms 。 本 图 中 上 二 者 实际 呈 准 线性 关系 (图 中 粗 虚 线 ) 。 当 地 层 厚 度 大 于 1/4 
主 波长 时 ， 可 称 之 为 “时 间 上 可 分 辨 的 地 层 ”， 其 真实 厚度 可 以 根据 祝 时 间 厚 度 确 定之 。 

2. 当地 层 厚 度 小 于 调谐 厚度 时 ,在 该 峰 波 谷 振幅 曲线 上 , 波 尊 至 波 谷 振幅 与 地 层 真 厚度 之 
间 有 一 准 线性 关系 。 而 其 视 厚度 则 相对 不 变 呈 一 水 平 线段 。 这 一 段 的 地 层 称 之 为 “时 间 .上 可 
检测 的 地 诗 ”， 意 即 只 有 通过 振幅 的 变化 才能 算出 它 的 真实 厚度 ， 

”前 已 述 及 ， 图 4-48 是 在 地 层 讶 府 界 面 的 反射 系数 大 小 相等 、 符 号 相反 的 条 件 下 作出 的 。 
如 顶 底 界面 的 反射 系数 大 小 相等 但 符号 相同 时 ， 则 出 现 图 4-30 的 情况 。 上 图 中 40ms 处 为 所 
用 的 基本 子 波 。100 一 150ms 段 为 一 向 右 尖 灭 的 模 形 地 层 。 所 得 曲线 与 图 4-29 HD, BA 
HE. | : 

上 述 三 个 模型 ( 图 4-28 至 图 4-30) 均 假定 薄 层 在 纵向 上 是 均 质 的 单一 岩 性 地 层 ， 而 实 
际 地 层 中 ,往往 是 砂 层 中 还 夹 有 一 些 注 的 泥岩 或 页 岩 , 或 者 是 砂 层 本 身 的 厚度 在 横向 上 发 生 复 
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(4-30 ک۶‎ 88 5 HR A 
上 图 40ms 处 为 所 用 基本 子 波 ，!00 一 150ms SR WMT, FRSA 子 波 操 幅 及 双 程 真 厚 
度 的 关系 曲线 。 砂 层 顶 底面 的 反射 系数 大 小 相等 符号 相反 ( 据 Kallweit 和 Wood，1982 ) 


杂 葛 变化 .合成 记录 模型 和 声学 物理 模型 表明 ,在 总 的 厚度 不 变 , 且 小 于 调谐 厚度 时 ,反射 振幅 
的 大 小 与 总 的 地 层 中 含有 砂 层 的 多 少 成 正比 ， 而 与 砂 层 的 空间 分 布 或 者 纵向 上 过 湾 的 性 质 无 
关 或 者 反应 不 敏感 。 

图 4-31 为 Lindsey(1976) 等 人 设计 的 波动 方程 理论 模型 。 模型 中 的 地 层 总 厚 15.2m(50ft)， 
小 于 调谐 厚度 。 由 这 两 个 模型 看 出 ， 除 了 模型 两 端 由 于 绕 射 波 的 影响 发 生 严 重 偏差 外 ， 整 个 
模型 中 的 振幅 的 大 小 均 与 砂 层 的 厚度 成 正 此 ,而 反射 波形 却 保持 不 变 .波峰 到 波 谷 的 时 间 差 提 
供 不 了 任何 有 关 岩 性 的 信息 ， 

图 4-32 为 Meckel #1 Nath (1977) 制作 的 一 维 合成 记录 模型 。 夹 在 页 岩 中 的 砂岩 最 大 厚 
کا‎ 15.2m ( 50ft ) ， 小 于 调谐 厚度 ， 所 用 子 波 为 8-32Hz 带 通 子 波 。 结 果 表 明 ， 波 话 至 波 谷 的 
时 差 对 于 页 岩 的 存在 与 否 及 其 分 布 位 置 没 有 反映 ,而 振幅 的 大 小 却说 明了 砂 层 的 厚度 变化 。 

为 了 检验 起 见 ， Mahradi ( 1983 ) 曾 利用 玻璃 纤维 和 有 机 玻璃 作 了 物理 模型 。 所 得 结果 
替 明 ， 当 地 层 厚 度 大 于 1/4 主 波长 时 ， 波 形 本 身 发 生变 化 ， 当 地 层 厚 度 小 于 1/4 主 波长 时 ， 主 
要 是 振幅 随 厚 度 不 同 而 变化 ， 见 图 4-33 。 在 注 层 条 件 下 ， 薄 砂 层 的 层 数 对 波形 没有 影响 ， 而 
砂 层 的 总 含量 只 反映 在 振幅 的 变化 上 ， 见 图 4-34。 

上 上 述 例 证 都 是 在 砂 层 顶 底面 上 下 物性 突变 的 条 件 下 取得 的 。 而 实际 地 层 界 面 上 下 的 物性 
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ہج تر رہ پر بد وپ 4-32 图‏ 
(jfMeckelRINath, 1977)‏ ” 


通过 上 述 分 析 可 以 认为 ,在 地 层 厚度 小 于 1/4 主 波长 时 , 砂 层 的 含量 与 振幅 的 大 小 成 正比 ， 
而 与 砂 层 的 层 数 、 空 间 分 布 、 顶 底面 过 湾 类 型 无 关 。 地 震 响 应 的 波形 和 波峰 与 波 谷 的 时 间 差 
也 不 会 发 生变 化 。 这 一 结论 为 定量 地 研究 储 集 岩 的 厚度 及 其 着 性 变化 次 定 了 理论 基础 。 


(三 ) 非 压 结 与 非 对 称 子 波 的 振幅 一 时 间 厚 上 度 交 会 图 解 


编制 上 述 图 解 用 的 都 是 压缩 (F) 的 对 称 的 尝 相 位 子 波 。 而 大 多 数 地 震 资料 中 的 子 波 都 
是 非 对 称 的 或 者 是 长 的 对 称 子 波 , SITE DEALT MRM, 而 不 是 象 Ricker 子 波 那 样 ， 每 
WRENN, Kalweit 和 Wood(1982) 采 用 了 更 有 代表 性 的 有 两 个 侧 波状 的 零 相 
位 子 波 编制 了 与 Widess 图 解 相 类 似 的 振幅 ~ 时 间 厚 度 交 会 图 解 , 见 图 4-37. 由 图 夏 出 ， 当 地 层 
厚度 大 于 调谐 厚度 时 ,其 振幅 和 时 间 厚 度 曲 线 都 出 现 两 个 详 振 颖 ，Brown 等 (1984) 曾 利用 不 
同 子 波 作 出 类 似 的 标定 图 解 ,如 图 4~38. 由 图 看 出 , 当地 层 厚 度 大 于 调谐 厚度 时 ， 其 振幅 及 时 
间 厚 度 曲 线 上 出 现 与 子 波 侧 波 辩 数 目 相同 的 峰值 。 由 可 以 得 出 结论 ， 即 必须 用 实际 或 与 实际 
接近 的 子 波 编制 薄 层 厚度 标定 曲线 ， 以 便 准 确 地 确定 地 层 厚 度 ， 
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”图 4-33 FMR و نکر وہ کر راخ‎ 52 
( MMahradi, 1983 ) 
ری‎ 物理 模型 及 其 地 震 响 应。 当地 层 厚 度 小 于 1/4 主 波长 时 ， RRM, SMBATIAERE 
时 ,波形 发 生变 化 。 神 型 中 地 度 厚 度 用 主流 长 的 分 数 表示 。 
رط‎ AEAEE EMA EER ج زا اج ام‎ 


可 能 是 浙 变 的 。 Meckel 和 Nath (1977 ) 曾经 研究 过 渐变 界面 的 地 震 唤 应 特征 . 当地 层 厚 度 
较 大 的 情况 下 ， 随 着 砂 层 底 界 渐变 过 湾 带 的 拉 长 ， 其 反射 疲 形 将 拉 长 ， 其 振幅 将 减 小 ， 并 发 
生 高 频 成 分 损失 (〈 图 4-35 ) .而 在 薄 层 条 件 下 ,无论 砂 夭 顶 底 界 面 发 生 什 么 样 的 过 渡 变 化 ， 都 
只 能 引起 振幅 的 变化 ， 而 看 不 到 波形 对 不 同 过 六 类 型 的 地 震 昨 应 特征 (图 4--36 ) ， 
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图 4-34 总 厚度 小 于 1/4 主演 长 条 件 下 不 同 层 数 物 理 神 型 的 地 震 响 应 。“ 合 成 ” 


指 没有 透射 损失 情况 下 的 振幅 。 “预期 ” 指 有 透射 损失 情况 下 的 扳 由 
( #Mahradi, 1983 ) 
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图 4-37 HAWARRRSHRIRERMR ARERR 
) #Kallweit# Wood, 1982 ) 


四 、 水 平分 辨 率 


地 震 资 料 在 水 平方 向 上 所 能 分 辨 的 最 小 地 质 体 的 尺寸 叫 水 平分 辩 率 。 未 偏 移 地 震 剖面 的 
水 平分 辨 率 通常 用 Fresnel 带 加 以 说 明 。 设 有 一 震源 点 和 检 波 器 同 处 于 一 起 的 地 震 剖 面 ， 设 
地 下 有 一 水 平反 射 界面 .从 激发 点 《 亦 即 接收 点 ) 向 下 画 垂 线 至 水 平反 射 界 面 , 求 出 其 垂 距 . 
以 激发 点 为 圆心 ， 以 该 垂 距 为 半径 , 画 一 切 过 水 平反 射 的 圆 弧 ,此 圆 弧 即 代表 地 震 抵 达 此 界面 
时 的 波 前 ， 再 以 多 出 1/4 及 1/2 子 波长 度 的 半径 画 弧 ， 在 水 平反 射 界面 的 平面 上 得 出 两 个 圆 ， 
其 内 贺 称 第 一 Fresnel 带 ， 二 贺 之 间 的 环形 带 称 作 第 二 Fresnel 带 。Fresnel 带 的 大 小 取决 于 地 
震 子 该 波长 (入 ) 的 大 小 。 见 图 4-39， 

设 疲 速 不 变 ， 据 波 的 干涉 原理 ， 当 法 线 反射 波 尾 回 到 检 波 器 时 ， 来 自 第 一 Fresnel 带 外 
缘 的 反射 波 前 也 同时 到 达 ， 一 者 相位 差 怡 为 M4。 因 此 ， 在 第 一 Fresnel 带 内 ,相位 差 不 到 4/4 
的 反射 波 之 间 发 生 相 长 性 干扰 ， 振 幅 有 所 增强 。 而 第 二 Fresnel 带 内 的 反射 则 发 生 相 ET 
R., 使 振幅 减弱 。 依 同 理 还 可 以 有 第 三 带 ( 相 长 性 ) 、 第 四 带 ( 相 消 性 ) 等 等 .但 第 一 带 以 
外 庄 带 间 彼 此 抵 销 ,对 反射 无 影响 ， 可 以 不 考虑 ， 第 一 Fresnel 带 的 大 小 与 深度 ( 双 程 时 间 )、 
速度 、 波 长 有 密切 关系 。 图 4-40 为 -- 诺 模 图 ， 用 以 确定 第 一 Fresnel 带 的 直径 。 由 图 看 出 ， 
主 频 20Hz 速 度 3000m/s 的 地 震波 在 双 程 时 间 2 秒 处 的 第 一 Fresnel 半径 为 470m 就 是 说 在 这 
个 范围 内 ， 既 使 没有 地 质 异常 ， 也 会 由 于 和 长 性 干扰 而 增加 振幅 ,为 了 说 明 问题 ， 现 举 一 例 ， 
见 图 4-41。 设 震源 点 正 下 方 的 水 平反 射 界面 上 有 一 直径 小 于 第 一 Fresnel 带 直径 的 小 圆 孔 ， 
当 震 源 激发 并 在 同一 点 接收 地 震波 时 ， 由 于 处 于 第 一 Fresnel 带 内 反射 波 的 相 长 干扰 ， 在 小 
和 孔 的 分 布 范 围 内 将 会 出 现 反 射 。 其 反射 强度 随 着 孔径 的 增 大 、 参与 相 长 性 干扰 波 数 的 减少 而 
减弱 。 当 地 下 潜伏 着 小 的 塔 礁 、 罕 的 河道 、 小 的 岩溶 地 貌 等 地 质 体 时 会 产生 这 种 现象 ， 

在 图 4~39(¢c ) 中 还 画 出 了 低频 与 高 频 地 震波 造成 的 不 同 Fresnel 4, 此 图 用 来 说 明 低频 
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图 4-39 Fresnel $ 4 E] ¥ 


地 震波 会 降低 地 震 的 水 平分 辨 力 。 例 如 ， 据 图 4-40 诺 模 图 可 以 查 出 ， 对 于 一 个 4000m 深 的 反 
射 层 ， 在 速度 为 3500m/s 条 件 下 ， 当 频率 为 50Hz 时 ,其 Fresnel 带 的 半径 为 375 米 ,而 当 频率 为 
20Hz 时 ， 其 Fresnel 带 的 半径 为 594 米 。 

Fresnel 带 的 出 现 还 可 以 使 中 断 的 地 层 边 界 模糊 不 清 ， 它 和 绕 射 现象 是 一 致 的 . 图 4-42 
为 一 模型 。 图 中 标的 数字 1、1/2 .4/4 代 表 该 砂 体 相 应 于 Fresnel 带 直径 的 倍数 。 由 该 图 下 部 的 
反射 模型 看 出 ,每 段 反 射 都 大 于 它 的 实际 大 小 .这 是 因为 尽管 激发 和 接收 点 已 经 越 出 了 该 砂 体 
的 边界 ,但 是 ,由 于 它 的 边 部 仍 处 在 Fresnel 带 内 ， 仍 有 反射 进入 检 波 器 ,并 记录 到 它 的 信号 ， 
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图 4-40 AE #K—Fresncl¥ > € KH ER E 
( #Sheriff, 1980 ) 
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R 4-41 从 带 有 直径 小 于 第 -一 Fresnel 带 的 小 加 必 وچ پر8‎ 的 反射 


〈 据 Sheriff，1977 ) 
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图 4-42 AFFresnel®AFMERPRH RH 
( 据 Meckel 和 Nath，1977 ) 
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图 4-43 Fresnel tK RARAN EHE H 
( #Neidell, 1979) 
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这 种 来 自 Presnel 带 内 的 反射 振幅 和 砂 体 边 角 的 绕 射 是 不 同 的 ,只 是 由 于 它们 之 间 靠 得 太 近 ， 
无 法 区 分 ， 因 而 显得 十 分 隐蔽 。 

基于 同样 的 原理 ， 一 些 处 于 地 震 测 线 附近 相距 小 于 1/2 Fresnel 带 的 地 质 体 ， 虽 然 未 被 地 
震 测 线 穿 过 ， 但 仍 可 能 在 地 震 痢 面 中 形成 虚假 的 反射 。 图 4-43 为 一 箱 状 礁 体 的 模型 ， 图 的 中 
部 表示 它 在 平面 上 与 两 条 测 线 位 置 的 关系 。 测 线 1 穿 过 礁 体 , 测 线 4 在 礁 体 附近 通过 。 由 图 的 下 
部 地 震 响 应 模型 看 出 ， 测 线 4 上 仍然 可 以 看 到 礁 块 顶 面 的 反射 ,但 它 的 振幅 很 弱 。 其 振幅 强 弱 
与 Fresnel 带 在 礁 块 顶部 所 占 比例 成 正比 。 同 理 ， 在 测 线 4 上 ， 在 礁 旁 通过 段 内 的 反射 振幅 由 
于 礁 顶 部 分 走 一 部 分 能 量 而 有 降低 。 但 其 降低 数量 其 微 ， 肉 眼 不 易 察觉 。 

还 可 以 从 另外 的 角度 理解 Fresnel 带 的 形成 . 即 震 源 发 出 的 弹性 波 除 沿 法 线 射 到 反射 界面 
并 沿 原 途 折 回 外 ， 还 以 球面 扩散 方式 到 达 反 射 界面 . 据 惠 更 斯 原理 ,界面 上 每 个 点 都 可 看 作 是 
一 个 新 震源 ， 并 向 四 周 辐射 反射 波 。 它 们 将 以 垂直 分 量 的 方式 影响 检 波 器 中 接收 的 能 量 。 此 
垂直 分 量 的 大 小 ， 反 比 于 新 震源 距离 原始 震源 的 距离 。 如 图 4-44 (b) 所 示 。 因 此 ， 当 球面 
波 到 达 反 射 界面 后 ,产生 反射 的 不 是 一 个 点 ， 而 是 一 个 以 为 半径 的 圆 。 按 照 垂 直 分 量 的 原 
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图 4-44 反射 模型 
(a) 射线 理论 模型 (Db) 波动 理论 模型 ( 据 Neidell，1979 ) 


理 , 在 圆心 处 获得 的 垂 向 反射 能 量 最 强 ,在 半径 
rf 以 外 的 地 区 ， 由 于 垂直 分 量 很 小 可 以 忽略 不 
计 。 见 图 4-45。 设 震源 与 反射 界面 的 垂 距 WR 
(用 双 程 时 间 t 表 示 ) ， 设 速度 为 天 ， 地 震 主 频 
为 f， 则 根据 几何 原理 和 经 验 加 权 ，Fresnel 带 


۹۶ 质点 运动 方向 در‎ 
A? anerem ۲٢٢ 


ARK Lak 5 Yi کے -- یھ‎ 4-4 
sx 此 式 所 求 的 Yy/ 值 比 上 述 Sheriff ( 1976 ) 的 诺 模 
图 求 得 值 约 小 一 倍 。 出 现 这 种 矛盾 的 原因 在 于 
系数 1/4 上 存在 意见 分 歧 。Anstey (1980) 认 
为 应 当 是 1/2 而 不 是 1/4， 

对 于 偏 移 剖 面 来 说 ， 由 于 偏 移 过 程 中 假设 


Fî PA îîî ît 





图 4-45 球面 波 与 平反 射 界 面相 将 检 波 器 向 下 延 拓 ,使 之 接近 地 质 体 ， 所 议 
过 时 产生 Fresnel 带 的 概念 图 解 Fresnel 带 变 小 , 因而 水 平分 辨 率 有 了 提高 。 影 
) 据 Neidell，1979 ) 吧 偏 移 削 面 水 平分 辩 率 指 主 要 因素 是 噪声 和 偏 


移 过 程 中 的 空间 采样 率 
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第 五 章 “地 震波 传播 速度 分 析 


地 霸 波 传播 速度 分 析 是 针对 地 震 脉 冲 在 地 下 岩层 中 的 传播 特性 而 进行 的 分 析 和 计算 。 地 
震波 传播 速度 一 般 是 从 正常 时 差 推算 出 来 的 。 然 而 利用 振幅 变化 也 可 导出 速度 值 . 


一 、 地 震波 的 传播 速度 及 其 影 啊 因 素 


(一 ) 地 震波 传播 速度 和 弹性 常数 


据 弹 性 力学 理论 的 波动 方程 可 以 求 得 ， 在 均匀 的 各 向 同性 的 完全 弹性 介质 中 ， ABE 
(V,) 和 横 波 速度 (V.) 可 由 下 式 算出 (J, P. Cordier ) , 


+ + 


E _ G>) + 3 _ 4+201 È _ 
”一 万 ا‎ =! p | =| p | ot 
E1 _ ٢راا خ٭‎ 7 
V= lS (i+) | اا‎ 5-2 
u— Bj زا‎ KK 
0 一 总 体 密 度 
u= H i te 
& 一 体积 弹性 模 量 
4 一 拉 梅 常数 


上 述 各 常数 都 与 应 力作 用 下 弹性 介质 的 某 种 特征 有 关 ， 如 4 值 反 映 介质 的 刚度 等 . 
在 液体 中 ，/ 等 于 等 ， 因 而 ， 


۷ ۱م/۱۸-<,‎ È 5-4 
V ,一 0 l 5-4 
BD 液体 中 不 能 传播 横 ( BT) 波 ， 
EMBAR M.A, BAHS- 1 和 5-2 式 反 推出 各 弹性 常数 ， 7 
کہ‎ HL ,= riza: 7 
“eVi-V?) 
BH YI BKK لا مد‎ ۱ | 5-6 
弹性 模 量 سے پا‎ p(V3——V) 5-7 
杨 氏 模 量 E=2pV }.(1+v) 5-8 


坚硬 、 轿 绪 民 好 的 砂岩 的 泊 松 比 为 0.1 一 0.2; 图 结 很 差 的 粘土 的 泊 松 比 则 为 0,4 一 0.5， 
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HEAR.‏ ران یز رانا با کر IHD AV REA SHAE, TAKER‏ کر جا ۳ ۳م یڑ 
KRAE, WV WEEK, BEET E. AAVV.‏ ط× کک BH,‏ 
值 的 降低 ， 可 以 预测 油气 的 存在 ， |‏ 


(=) 地 震波 传播 速度 的 影响 因素 


地 震波 传播 速度 ( 以 下 简称 速度 ) 与 许多 因素 有 关 ) 如 岩 性 、 孔 隐 度 、 孔 隙 流体 类 型 ， 
岩石 的 裂隙 性 、 埋 藏 深度 等 ) 。 图 5-! 简 明 地 示 出 速度 与 各 弹性 常数 间 的 关系 。 
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孔隙 压力 一 一 频率 一 


HS-1 速度 与 弹性 参数 的 关系 


《 据 Hiltermaa，1984 ) 


1. 兰 性 :不 同类 型 的 岩石 ， 其 造 岩 矿物 、 岩 石 组 构 、 形成 环境 和 孔隙 结构 等 均 RE, 
因此 它们 的 速度 也 是 不 同 的 。 表 5-1 是 根据 R. Meissner (1977), J, P, Cordier (1985), 
M. B., Dobrin ( 1976) 等 人 的 资料 综合 编制 的 ， 它 示 出 了 不 同类 型 岩石 的 纵波 速度 和 部 分 
WEEE. 

从 表 5-1 可 看 出 如 下 几 点 ; 

也 某 一 特定 岩 性 的 速度 值 变化 范围 很 宽 ， 四 不 同 贿 性 的 速度 有 较 大 范围 的 重 迭 ， رق‎ ik 
组 成 成 份 越 单纯 ， 如 淡水 、 油 、 岩 盐 等 ， 其 速度 的 变化 范围 越 小 ，@ 纵 、 横 波 速度 的 变化 规 
律 并 非 一 致 。 

因此 ,利用 速度 参数 鉴别 岩石 类 型 将 十 分 困难 ,但 决 非 不 可 能 ， 本 章 的 后 几 节 将 讨论 在 某 
些 特 定 条 件 下 ， 求助 于 某 些 新 技术 、 新 方法 ， 利用 速度 参数 判别 岩 性 的 可 能 人 性， 

2, 岩石 孔隙 度 及 其 中 所 含 流 体 性 质 的 影响 ， 

公式 5~1 和 5~2 列 出 无 孔 隐 介质 的 速度 计算 公式 ，Biot ( 1965 ) 和 Geerstma ( 1961 ) 等 ， 
分 别 讨论 过 振动 波 在 孔隙 岩石 中 的 传播 速度 ，S.， N, Domenico ( 1977 ) 将 它们 的 研 ARR 
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表 5-1 REIHE ST REYA. MUMS 
وہ ےم‎ ARAE REA ےم‎ OF | 纵波 速度 ہے‎ | SBE 
m/s m/s | m/s m/s 
地 表 冲 积 物 500 心 2000 RRS | 31005400 
200 米 深沉 积 岩 ہ3000‎ 0 ERB | 3000~6400 32009 
کط‎ 200 ~900 花岗岩 4000 心 5900 2100 心 3300 
eRe ہ1800‎ 0 288® 淡水 5'C 1440 
散 砂 200~2000 500 15°C 1480 
ARE 1700 必 6400 3030® 25°C 1500 
RADE ہ1500‎ 0 35°C 1530 
致密 砂岩 ہ2000‎ 6000 海水 1480~1530 
Aas 3300~ 7600 冰 3200 心 4000 1600~ 1850 
4 盐 4200 ~ı 5000 ži 1300~ 1400 
MAR ہ4600‎ 0 甲烷 气 400 
煤 ہ2000‎ 0 





OMSK. WAH OUR‏ 677 ت 7505ھ 
综合 成 下 列表 达 式 ，‏ 





ots 


pyre +> 1-۵-9 ) 


(1 一 4 一 5)c +۶ گے‎ geL $Pi ) 


5-9 


_ (4b + 
V, Lae =! 5-10 
AH; 干果 岩石 的 压缩 系数 
c: 一 一 骨架 物质 的 压缩 系数 
c! 一 一 孔 孙 流体 的 压缩 系数 
Ke TREA NIHA E 
fg 一 一 岩石 孔隙 度 
Ps、P:，、Pi 一 一 分 别 为 岩石 的 总 体 密度 、 骨 架 物质 密度 和 孔隙 流体 的 密度 。 这 里 
ps=$pit+(1—@)p, 
R: 一 一 岩石 和 和 孔 阶 流体 间 的 耦合 系数 ， 它 从 1 (FRR ) 可 变 到 无 限 大 (HABA). 
5-9 式 的 方 括号 中 的 第 一 项 表示 骨架 物质 的 作用 ， 第 二 项 则 反映 孔隙 流体 对 速度 的 影响 。 
在 实践 中 ， 可 用 5-9 和 5-10 式 区 别 不 同类 型 的 岩石 。 
(1) 孔隙 度 的 影响 ，Wyllie ( 1956 ) 曾 对 孔 孙 度 与 速度 的 关系 给 出 另 一 个 简单 公式 ， 
/Vo=$/V -+)۱-(۷ ۰ 5-1 


AH; 广 :一 一 孔 阶 流体 的 速度 ， 以 my s 为 单位 
V ,一 一 骨架 物质 的 速度 ， 单 位 同上 ， | 
这 就 是 时 间 一 一 平均 方程 ， 现 场 测 定 和 大 量 试验 结果 都 证 明 ， 对 大 多 数 固 绪 的 沉积 岩 ， 特 别 
是 孔隙 流体 为 水 时 ,这 个 公式 是 适用 的 ( Gregorv, 1977). 
图 5-2 是 使 用 5~11 式 计算 的 速度 一 一 孔隙 度 曲 线 ， 当 石英 试 样 的 孔隙 度 从 70% 降 到 17% 
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广度 (m/s) 备 ， 其 速度 降低 50% 。 以 此 类 推 
一 一 Vm5950 m/s FIL ik 致密 坚硬 的 岩石 总 是 具有 比较 高 
一 一 Vm?050 m/s& KE WERE, 

۷۰1500079 (2) 孔隙 内 流体 性 质 的 影 
| 响 ， 和 孔隙 流体 性 质 对 速度 的 影响 
不 是 线性 关系 ， 而 是 一 个 复杂 的 
函数 。 如 果 孔 隙 内 是 单 相 流体 ， 
那么 所 含 流体 的 速度 越 高 ， 整 体 


LIN 

| ا‎ 速度 也 就 越 高 。 如 果 和 孔隙 内 有 多 
“HOE. eae 
1000 FL 8 $ 杂 。 现 讨论 如 下 两 种 情况 ， 







6 0.1 0.2 6.3 0.4 0.5 06 67 0.8 A. ee ا ج2‎ SE ھی‎ 
图 5-2 AEA ER A: 这 类 岩石 大 都 发 育 于 地 表 附 
) 据 时 间 平 均 方程 ) 近 ， 孔 除 度 较 高 。 图 5-3 示 出 


ےبد 


一 声波 在 空气 中 的 传播 速度 一 ak ازع رج‎ EEE 


FLERE (4) 的 





压缩 波 速度 ajm sš 


ا رر 8 1ز بد مث 5-3 图‏ 
据 Walkin，1972 )‏ ( 


用 折射 波 法 在 美国 亚利桑那 、 新 墨西哥 和 加 利 福 尼 亚 3 州 不 同 地 区 地 表 附 近 的 实 测 数据 给 
制 的 速度 一 一 孔隙 度 关 系 曲线 。 它 们 都 是 未 饱和 岩石 ， 孔 阶 内 含有 气体 、 水 两 相 流 体 ， 孔 从 
度 小 于 0.2 时 ， 这 类 岩石 的 速度 仅 比 饱和 岩石 的 速度 稍 低 一 些 ( 图 5-3 ) ， 当 孔 除 度 大 于 0.2 
后 ( 表层 岩石 大 多 位 于 此 段 内 ) ， 岩 石 的 速度 会 大 大 低 于 饱和 岩石 ， 甚 至 可 以 低 于 声波 在 窑 
气 中 的 传播 速度 。Demenico ( 1977) 等 人 曾 对 岩石 的 这 种 速度 变化 作 过 详细 而 系统 的 研究 ， 
因此 有 人 “把 这 种 现象 称 为 _ Demenico 效 应 ” , 

图 5-4 和 5-5 是 5-9 式 计算 出 的 速度 与 岩石 含 水 饱和 度 关系 曲线 。 图 5-4 是 在 水 - 气 系统 下 
试验 的 ， 图 5-5 是 在 油 - 水 系统 下 计算 的 。 
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图 中 A 到 E 5 条 曲线 分 别 代表 5 个 不 同 
深度 的 岩石 (从 100 到 4000m ( , WBA 
例 ， 它 的 孔 险 度 是 33%， 埋 深 约 1300m.; 
此 时 岩石 的 速度 《水 饱和 ) 为 2500m/s. 
当 含水 饱和 度 降 低 10% It, BEES 更 
低 。 如 果 这 部 分 空间 由 油 来 占据 ， 那 么 速 
度 将 降低 3%《 图 5~5 ) 。 如 果 是 另 一 种 相 
态 的 气 ， 那 么 速度 降低 可 达 20%， 如 果 含 
水 饱和 度 降低 到 20% ， 其 余 的 80% 是 油 ， 
则 速度 降低 12%， 如 用 气 来 着 换 ， 其 降 速 
为 17.5% (E 5-4). HREH, BEX 
岩层 含油 气 数量 的 变化 是 比较 灵敏 的 。 值 
得 注意 的 是 ， 速 度 降 低 与 含油 饱和 度 有 较 
简单 的 正比 关系 ;而 与 含 气 饱和 度 的 关系 
则 比较 复杂 .如 上 例 所 示 , 虽然 含 气 饱和 程 
度 从 10% 增加 到 80% ,速度 却 回升 2.5% 。 
参见 图 5-~4 中 其 它 4 条 曲线 ， 它 们 的 速度 最 


hy 


ا ےج 
A‏ 
۱ 
a‏ 
| 
| 


ane 





دہ ہ وخ WS‏ 


H 5-4 4E # Biot-Geerstmay # EB ¥ 
ELEELEA TELESA t 
(J. P. Cordier, 1985 ) 


低 值 都 在 含 气 饱和 度 5 一 10% 之 





内 。 因 此 ， 可 以 得 到 结论 ， RE 0.00 | | 
部 分 含 气 可 产生 与 全 部 含 气相 0.03 a اس بت تھے‎ 
当 ， 甚 至 更 大 的 降 速 效应 ， 这 就 = E _ لے‎ 
是 所 谓 的 Domenico 效 应 + 0.06| 一 二 |] an Aa 

B, 男 结 很 好 的 岩石 ， 这 种 onl | ot 
岩石 大 多 二 着 较 深 ,孔隙 度 较 小 。 g مو‎ — — AK 
FL BR A 对 速度 虽 仍 有 一 定 的 TONE, —— بے‎ 
影响 ,但 已 远 不 如 孔隙 度 较 大 的 0.14 一 一 
浅 层 岩石 。 从 图 5-4 和 5-5 中 的 EE 0. 16 -二 一 十 | 
ROTH, SAK tM EM oa 
100% 降 到 90% ,再 降 到 20% 时 ， sa ATT لے‎ 
速度 的 降低 分 别 为 1.8%、2.6% پچسھے‎ xa ا‎ 
(th) 4%, 3% (5), AE -一 一 Hi 
5-4. 这 种 降 速 的 幅度 是 很 小 的 . MEE 00 
它 说 明 孔 在 度 较 小 的 坚硬 岩石 图 5-5 WE ڑا‎ Biot—Geerstmay 7 
中 ， 孔 阶 流 体 的 类 型 和 组 成 成 分 . 级 坐标 是 相对 水 侈 和 岩石 如 度 揭 降低 素 


(HJ. P. Cordier，1985 ) 


对 整体 速度 的 影响 较 小 .从 图 5-4 


和 5-5 的 理论 计算 得 知 无 论 地 层 中 含 的 是 气 还 是 油 ， 其 速度 变化 大 多 不 超过 5% 。 


它 的 变化 规律 很 简单 ， 基 本 上 是 随 含 


图 5-4 和 5-5 中 的 虚线 是 密度 随 含水 饱和 度 的 变化 ， 


水 饱和 度 的 降低 而 线性 递减 ， 


.5，Neidell 一 1987 年 CCOP 地 震 地 层 学 研讨 会 上 的 发 言 ( 个 人 通信 ) 
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3, 埋藏 深度 、 地 质 年 代 的 影响 ， 地 层 的 埋藏 深度 越 大 ， 成 岩 固 结 作用 越 ا‎ TLR 
小 ， 其 速度 也 就 越 高 。 同 样 ， 地 层 的 地 质 年 代 越 长 ， 速 度 也 越 高 . 

4， 围 压 和 差异 压力 的 影响 ， 图 压 是 上 履 岩 层 的 重量 荷载 产生 的 压力 ， 它 正比 于 地层 的 
埋 深 和 密度 。 差 异 压 力 则 为 图 压 与 孔隙 内 流体 压力 之 差 值 。 

围 压 的 作用 主要 是 使 地 层 的 固 结 程度 增加 ， 了 孔隙 度 减 少 ， 从 而 速度 也 增加 。 图 5-6 示 出 





速度 kft/8 


۱ JSP 
11 وچ مت سیق مد “> وچ سے سے ے‎ 


= سا سم سی سے 
8293B 一 -OO 一 4p=4000‏ 
00ن mn 40H‏ سی OH‏ ہپ ہے سو ے 





BFE (1b ) x10-3 


图 5~6 £REA (AP) و ¥ ضا ظر چو پر ایر م چ پر‎ 
A P=BE—-7LREAUIB=0, 07031kg/em?) 
8864A BEIRA 917.6% 8293B5 ILIRE 29% 
` (WHiek and Berry, 1956 ) 


=) ساط‎ Jes Î HE A 7 0kg/cm? 增加 到 420kg/cms 时 , 岩 样 的 速度 从 3658m/s 增 加 4267m/s， 另 一 个 则 
从 2835m/s 增 加 到 3079m/s， | 

从 图 5-6 还 可 嘎 出 , 围 压 相同 时 ,地 层 速度 随 差异 压力 AP 前 增加 而 升 高 。 如 8864A 号 岩 样 
在 转 压 420kg/em* 时 ， 了 和 孔隙 压 力 从 420kg/cm?* 降 到 0， 其 差异 压力 从 0 增加 到 420kg/em?, ¥ 
尽 速 度 则 从 3322m/s 升 高 到 4267m/s 。 另 一 块 岩 样 也 有 同样 的 表现 ， 只 是 速度 升 高 的 幅 EF 
cin 所 们 均 阅 明 地 层 的 差异 压力 大 小 与 速度 成 正比 关系 ， 从 而 解释 了 欠 压 实 带 ( AP=0) Ñ 
سیت شی‎ 

5. 构造 运动 的 影响 : 构造 运动 常 使 地 层 产 生 许 多 微 裂 锋 ， 它们 使 岩石 的 速度 大 大 降低 ， 
Ak, AERAN, 0۸2ھ 15شھرا گلا‎ 0 MEER 
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但 是 ,我 们 研究 了 某 些 新 构造 发 育 区 的 沉积 盆地 ,发 现 地 层 速度 有 随 距 构造 带 距 离 的 减 小 
而 增 大 的 趋势 ,图 5~7 是 酒 西 盆地 九 口 钻井 的 平均 速度 一 一 to 曲线 ,从 有 曲线 的 总 体 特 征 看 ,速度 
Fe) ROME EOCIF:, DC2H-, Litt, D4}. QBIF, 6023, QB2F, XTIFEMDIIF, IE 
好 与 各 井 距 离 北 祁 连 北 缘 逆 冲 断裂 带 的 远近 相反 ,最 近 的 QCI 井 ， 平 均 速 度 也 最 高 。 表 5-2 列 


Vi m/ +s) 
-一 
| . 


y 。 
تم‎ 
ا‎ / s | | p J p 






xx ہہ‎ QC I # 














一 一: 一- DC2# 
= و--۔پوسچ‎ H 
مد‎ - — ~ 15 H 
2300 A RI. 一 … 一 …Q81 并 
.سک‎ 二 二 aes 
/ A: i QB2 并 
a —— سے سے‎ ۴۷۴ 
l; ۲ | .. DAY 
20060 سا‎ / | Tol mss 
| AN 200 300 i 500 0 700 80 900 iooo 1100 
图 5-7 HAZLII FMRMEHTHRR—T, wR 
表 5-2 速度 与 构造 部 位 的 关系 出 这 几 口 井 在 了 .=0.9s 和 1.38 时 的 平均 
与 断裂 带 距离 FHAR m/s 速度 ， 其 规律 似乎 与 Gardner 等 人 的 研 究 
# (km) (Toc 1s00ms| To 900s 相反 ,这 说 明 在 新 构造 带 上 ,虽然 裂 隐 较 发 
QC | o | 4000 3300 . 育 ， 但 地 应 力 的 挤 压 作用 造成 转 压 升 高 ， 
DC2# 3.0 3350 3160 HERE, 结果 建 度 不 是 没 降低 ， 反 而 升 
Liz 3.0 3550 3240 BT. 
D53 5,0 3070 2880 
QB1# 8,4 2930 2850 一 
و60‎ +7 3025 2770 (= ) 速度 资料 的 主要 来 源 
QB2# 11,0 2850 | 2640 石油 勘探 中 的 速度 资料 主要 有 三 个 来 
2750 2440 | 


W: 声波 时 差 测 井 、 地 震 测 井 和 地 震 资料 
的 速度 分 析 . 此 外 , 还 可 根据 福 斯 特 
( Faust, 1953 ) 第 二 定律 从 电阻 率 测 井 曲线 求 取 E 速度 ， 即 

V=D(ZR)! 5-12 
AH: DD 一 一 经 验 常数 
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2550 





2375 








7 一 一 深度 (m) 
民 R 一 一 地 层 视 电阻 率 (ohm m) 


此 外 ， 还 可 从 密度 测 井 资料 计算 层 速度 (Gardner, 1974) . 


1, 声波 时 差 测 井 ， 这 是 一 种 井下 地 球 物理 方法 。 它 是 在 井中 由 一 个 或 两 个 发 射 器 发 身 
超声 波 脉冲 ， 用 具有 一 定 间 距 的 两 个 或 多 个 检 波 器 接收 脉冲 的 到 达 时 间 ， 并 以 此 计算 速度 。 
2, 地 震 测 井 ， 它 是 一 种 地 面 激发 ， 用 井中 检 波 器 接收 的 方法 ( 见 图 5-8 ) 。 广 义 地 说 ， 


它 可 分 为 3 种 : 外 传统 的 地 震 速 
度 测 井 ， 俗 称 地 震 测 井 ， 它 在 井 
中 利用 初 至 波 的 到 达 时 间 求 取 平 
mE; OF É J FÊ A HÎ deat 4F 
来 才 发 展 起 来 的 一 种 地 震 测 井 技 
术 ， 可 将 它 看 作 是 地 震 速度 测 井 
的 扩展 ，@@ 微 地 震 测 井 : 主要 利 
用 炮 井 或 浅井 的 直达 波 观测 求 取 
低速 带 资料 。 

3, 速度 谱 : 在 多 次 覆盖 ik 
术 中 ， 对 反射 层 上 的 一 个 反射 点 
A, FI] 炮 间距 ( xi ) 的 各 地 震 


Al Vi) 





(d) 


pi E ER 





图 5-8 地震 测 井 示意 图 
X? 
Xy 
X4 
Og 0; 0,۱0 JO, ۴ و5‎ 5,513۰ Ss 地 面 
R 





` Ah 1 
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图 5-9 کا ىر ٭ا‎ kWh 


(a) 多 次 迭 加 时 ， 反 射 面 与 多 个 炮 检点 的 关系 (b) 6 个 共 炮 点 道 及 正常 时 距 曲线 (了 ) 
(c) KV :进行 动 校正 ， 选 加 效果 最 佳 (d) 不 同 深度 的 选 加 振幅 峰值 连 线 ， 代 表 垂 向 的 速度 分 布 


道 的 地 震波 旅行 距离 是 不 同 的 ( 图 5-9(a) ) ， 旅 行 时 间 也 不 同 ( 图 5-9(b) ) 。 按 共 反 射 点 原 
HA: 


H=tht+xt/Vi.. 7 
AH: 三. ,一 一 最 大 相关 和 迭 加 速度 ， 俗 称 迭 加 速度 

这 说 明 共 反射 点 各 道 的 旅行 时 间 随 x 的 增 大 而 增加 。 为 了 使 迭 加 获得 最 佳 效 果 ， 必 须 进 
行 正常 时 差 校 正 ， 以 便 使 各 道 同 相 迭 加 ， 在 校正 时 ， 如 果 选 择 的 矿 。。， 值 合 适 ， 经 动 校 正 后 
反射 同 相 轴 相位 一 致 ， 则 和 迭 加 后 波峰 的 振幅 达到 最 大 值 。 若 所 选 ees 值 不 合适 ,不 论 是 大 
于 或 是 小 于 实际 值 ， 均 将 使 反射 波 同 相 轴 相位 不 一 致 。 因 而 迭 加 后 的 振幅 值 较 小 (图 5-9 
Co) ) 。 将 校正 前 各 深度 上 所 选 的 速度 值 及 试 算 所 求 得 振幅 或 能 量 给 出 一 系列 谱 线 (每 条 谱 
线 代表 一 个 深度 范围 ) ， 再 把 各 谱 线 中 的 极 大 值 连接 起 来 ( 图 5-9(d) ) ， 就 可 看 出 不 同 浆 
度 处 的 迭 加 速度 。 这 样 一 种 利用 和 迭 加 能 量 判 断 迭 加 速度 的 图 谱 ， 就 叫做 迭 加 速度 谱 。 

共 反 射 点 迭 加 要 求 界面 水 平 层 状 。 当 界面 倾斜 时 ， 不 同 炮 检 距 的 反射 点 将 向 下 倾 方向 偏 
移 ， 此 时 如 仍 用 5-13 式 计算 速度 谱 ， 则 将 会 产生 误差 〈 见 本 章 第 三 节 ) 。 它 的 计算 量 小 ， 对 
多 次 波 等 干扰 波 反 映 灵 敏 ， 易 于 分 辨 。 但 它 的 谱 线 不 集中 , 采样 误差 较 大 . O, E. Naess 
(1981 ) 曾 提出 用 和 迭代 和 迭 加 法 计算 速度 谱 ， 以 弥补 上 述 缺 陷 。 5-10 (b) 是 一 个 经 过 5 次 先 
. 代 迭 加 后 的 速度 谱 ,可 看 出 它 比 常规 迭 加 计算 的 同一 个 速度 谱 (图 5-10(a)) 的 谱 线 尖 锐 得 多 ， 
و سرت‎ i KE m/s 
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分 辩 力 和 信 噪 比 也 有 明显 提高 


二 、 常 用 的 速度 概念 及 其 提取 方法 


(一 ) 几 种 常用 速度 的 概念 与 术语 


在 地 震 勘 探 中 ， 广 泛 地 使 用 各 种 速度 概念 ， 据 PHilterman ( 1980 ) 统计 ， 有 关 速 度 的 
术语 不 下 20 一 30 个 。 这 里 仅 引 用 R. E. Sheriff (1973 ) 和 P.Hubral (1980) , J, P, Cor- 
dier ( 1985 ) 等 人 对 几 个 常见 的 速度 概念 的 定义 。 

1, 平均 速 度 (Average Velocity ) ;地 震波 旅行 的 距离 除 以 所 需 的 时 间 CT). 

Va, =2H/T 5-4 
AH: V ۰, ,一 一 平均 速度 m/s 
| 7 一 一 声波 双 程 旅行 时 间 s 

2, BRE. 在 一 定 深度 的 层 段 上 所 测 得 的 地 震波 速度 ， 

V int =2(H,-H,)/(7T,-T,) 5-15 
AH, V ;,t 一 一 层 速 度 m/s 
65、t 一 一 表示 层 段 底 、 顶 参数 的 脚 标 | 

3. AMBRE: 从 正常 时 差 测定 得 到 的 速度 ,通常 是 在 共 深 度 点 迭 加 中 最 大 能 量 的 速度 。 
因此 又 叫 最 大 相关 和 迭 加 速度 。 

4. 均 方 根 速 度 ， 根据 同 相 轴 正常 时 差 计 算 求 得 的 速度 ,假设 有 一 系列 速度 为 三 ا‎ 
若 地 震波 垂直 穿 过 各 层 的 时 间 为 嫩 ， 那 么 它们 的 均 方 根 速度 ( 矿 .。. ) 可 由 下 式 给 出 : 

V n= (BVI Eti) È 9—16 
GHB, CAMB (Vines) 相等 。 

5, 瞬时 速度 ， 射线 上 瞬时 传播 速度 。 由 于 在 实践 中 无 法 了 解 地 震波 能 量 的 传 播 方向 ， 
通常 使 用 一 个 小 间隔 上 的 平均 速度 来 近似 地 代替 它 。 

6, 正常 时 差 速 度 ， 它 是 在 CDP 和 迭 加 中 ， 沿 着 法 线 方向 入 射 射线 ( 即 零 炮 检 距 ) 由 正常 
时 差分 析 而 提取 的 速度 。 它 与 炮 检 距 趋 于 零 时 的 迭 加 速度 很 接近 ， 又 比 水 平 层 状 介质 的 均 方 
根 速 度 的 限制 少 ， 适 用 于 各 种 界面 形态 的 层 状 介 质 中 ， 

Shah (1973) 用 下 式 定义 它 ， 

d(tx*) 1 
de) Vane | 17 
AH; V non LE BN RE 。 
ا‎ PRA NN cant 








v= “aon, HL مت‎ 5-8 
th, 1 一 一 炮 检 距 x=0 时 的 双 程 旅行 时 
At, 一 一 第 i 层 的 双 程 旅行 时 


ar 、bBr 一 一 第 k 个 界面 的 入 射 界 和 透射 角 
VV, 一 一 第 ? 层 的 层 速 度 
以 上 是 几 个 常用 的 速度 概念 ， 不 同 的 人 还 常 给 予 它们 不 同 的 命名 ， 如 等 效 速度 ， 偏 移 速 
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度 等 ， 在 此 从 略 ， 
二) 这 度 参 数 的 提取 方法 


下 面 讨论 石油 勘探 中 ， 各 种 速度 参数 的 提取 方法 。 

1， 选 加 速度 和 均 方 根 速 度 ， 这 两 种 速度 多 来 自 速度 谱 资 料 。 不 同 计算 机 系统 处 理 出 的 
速度 谱 曙 有 所 不 同 ,但 内 容 大 致 相同。 主体 都 是 迭 加 速度 ~ 反射 时 间 坐 标 中 的 迭 加 能 量 谱 ， 一 
侧 是 t。 值 及 其 能 量 极 值 速度 等 数据 ， 另 一 侧 为 CDP 道 集 、 能 量 极 值 直方 图 或 曲线 等 .能量 谱 
中 能 量 相对 比较 集中 的 部 位 称 为 能 量 团 ， 它 通常 代表 了 某 个 地 震 反 射 同根 轴 。 

解释 速度 谱 主要 有 以 下 几 步 ， | | 

(1) 准备 阶段 ， 主 要 是 了 解 工 区 的 地 质 和 地 球 物理 基本 情况 以 及 资料 质量 。 这 里 包括 地 
层 划分 情况 、 地 层 单元 岩 性 的 物性 和 反射 特征 、 速 度 资 料 的 能 量 和 质量 等 。 

(2) 挑选 速度 谱 : 根据 研究 精度 和 资料 状况 对 速度 谱 作 某 些 筛选 。 应 挑选 那些 谱 线 集 
中 、 能 量 团 突 出 的 速度 谱 ， 而 且 它 们 在 工区 内 的 分 布 要 有 一 定 的 均匀 性 ， 

(3) 绘制 迭 加 速度 一 一 反射 时 间 曲 线 ， 实际 上 是 对 速度 谱 作 预 处 理 。 将 那些 明显 偏离 正 
常 速度 变化 趋势 的 能 量 团 别 除 ， 如 图 5-11 中 的 一 次 波 取 值 范围 线 。 

(4) 拾取 有 效 波 能 量 团 ， 首先 要 排除 各 种 干扰 波 一 一 主要 是 多 次 波 和 绕 射 波 。 多 次 波 通 
常 表现 为 低速 异常 ， 绕 射 波 则 多 为 高 速 异 常 ( 见 图 5-11 ) 。 此 外 ， 地 震 时 间 痢 面 上 的 有 效 反 


او 





کک اہم کی کے پا 
的 相关 信和 曲线‏ ” سم 





细 线 是 多 次 波 
图 5—11 HINAR 
射 波 时 间 也 可 大 助 鉴别 能 量 团 。 如 果 一 个 能 量 团 是 一 次 汶 的 ， 那 么 时 间 齐 面 的 相应 位 置 上 应 
显示 一 个 具 一 定 强度 的 反射 。 反 之 ， 准 确 地 解释 了 地 震 剖 面 后 ， 也 可 用 各 反射 层 的 1 RK 
致 推断 一 次 波 能 量 团 的 位 置 。 这 时 便 可 在 排除 干扰 让 能 量 团 后 确定 有 效 波 的 迭 加 速度 这 一 
步骤 通常 要 反复 多 次 ， 一 方面 要 反复 比较 时 间 章 面 和 速度 谱 ， 确 定 能 量 团 的 大 致 时 间 ， 另 _. 


方面 则 要 结合 地 震 剖 面 和 地 质 背 景 ， 分 析 t。 值 ， 哪 个 能 量 极 值 是 一 次 波 的 反映 ， 简 单 地 拾取 
第 一 极 值 点 常会 造成 解释 的 失误 ， 
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(5) 速度 的 平面 合理 性 ,每 个 谱 点 的 速度 都 与 相 邻 的 谱 点 有 一 定 的 联系 。 因 此 ， 每 个 速 
度 谱 的 解释 结果 在 整个 速度 场 中 应 具有 其 合理 性 。 这 一 种 判断 主要 来 自 地 质 分 析 ， 包 括 各 谱 
点 速度 变化 是 否 合理 ， 界 面 位 置 是 否 正 确 等 。 如 在 西 起 顶部 ， 速 度 应 比 四 周 等 t。 处 略 高 ， 界 
面 反射 时 间 则 相对 小 一 些 等 。 

在 作 完 以 上 几 步 后 ， 可 得 到 若干 选 加 速度 数据 ， 用 地 震 剖 面 上 的 反射 倾角 数据 对 它们 进 
行 倾角 校正 ， 便 可 得 到 均 方 根 速度 ， 

常用 的 倾角 校正 公式 是 : 

V ims =V ne 3 *COSD 5-19 

AH: 4 一 一 地 层 倾 角 

2. 层 速度 和 平均 速度 的 计算 : 层 速 度 是 某 一 特定 层 位 的 平均 速度 。 因 此 层 速 度 的 计算 . 
方法 同样 适用 于 平均 速度 ， 只 需 改变 界面 的 位 置 
层 速度 的 计算 方法 很 多 ， 除 前 面 提 到 的 Biot Geertsma 公式 外 ， 还 有 Gassmann 一 White 
(1956) 公式 以 及 前 面 提 过 的 Wyllie ) 1956) 公式 等 。 这 里 主要 介绍 以 常用 的 Dix ) 1955 ) 
公式 为 基础 的 几 种 方法 。 

(1) DIX 公 式 法 ， 利 用 DIX 公 式 可 以 从 均 方 根 速度 得 到 层 速 度 ， 

Ens fors Proms ,orfo,o) t 


boss Ora 





AH, n 第 n 层 单元 
D、a 一 一 分 别 指示 地 层 底面 和 顶 面 ， 其 它 同 前 ， 

君 来 在 得 到 有 关 参 数 后 ， 利 用 5-20 式 求 取 层 速度 是 很 容易 的 。 但 实际 上 广 ,。, 值 并 不 是 
容易 得 到 的 ， 主 要 问题 来 自从 选 加 速度 到 均 方 根 速度 的 换算 。 当 地 层 倾角 较 大 ， 特 别 是 非 平 
行 企 斜 时 ， 利 用 5-19 式 求 出 的 均 方 根 速度 仅 是 一 种 近似 值 ， 其 误差 随 层 数 的 增加 而 增 大 。 再 
加 上 选 加 速度 本 身 的 误差 ， 那 么 所 求 得 层 速 度 误差 将 会 更 大 。 虽 然 如 此 ， 利 用 5-19 和 5-20 
式 计 算 层 速度 ， 当 地 层 平缓 或 平行 倾斜 时 ， 仍 不 失 为 一 种 简便 可 行 的 方法 ， . 

(2) 模型 迭代 法 ， 这 是 一 种 近年 来 才 开始 推广 的 方法 ， 它 不 仅 适 于 二 维 速度 分 析 ， 也 可 
用 于 三 维 速度 分 析 。 它 主要 由 如 下 几 步 组 成 ， 





A, 建立 一 个 二 维 ( 或 三 维 ) 理论 地 层 Bi 

۱ Yrs © W, B， 用 DIX 公 式 计算 层 速度 初 值 ，C， 用 层 

aa 速度 初 人 计算 理论 模型 深度 界面 的 正常 时 差 曲 

E O R D, 将 上 述 正常 时 差 曲线 与 野外 记录 的 正‏ ےچ ا 

常 时 差 曲 线 进行 对 比 :，E， 如 两 条 曲线 不 一 

Xi 致 ， 并 且 误差 超过 临界 值 时 ， 重 复 A 一 D 步 ， 

F， 当 两 种 时 差 曲线 一 致 或 误差 小 于 临界 值 
时 ， 记 录 下 该 层 的 层 速 度 ， 再 算 下 一 层 . 


© 
一 一 

3 

R 


这 种 方法 是 一 种 递 推 算法 ， 要 求 从 地 面 开 
4 始 向 下 计算 ， 而 界面 形态 则 是 任意 的 ， 可 准确 
地 计算 出 任意 倾斜 形式 界面 的 层 速 度 。 它 的 计 

5-12 层 速 度 快速 检查 法 算 工作 量 很 大 ， 需 用 人 机 联 作 的 方法 来 完成 . 

CW .S, Bauer Be HEERE RIE ) (3) 层 速度 快 速 检 查 法 ， 图 5-12 示 出 这 种 


@@ 男 出 长 方形 棋 ”图画 出 与 用 于 检测 速度 的 对 角 线 相反 


BNAR ONARENMET Em LOmE mae SNES. CSA, REUSE. 
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RE RK ERE ARH CV acs Rito) 均 为 线性 坐标 ， 否 则 需要 另 配 图 版 。 

这 种 方法 十 分 简便 ， 只 需 一 把 直 尺 即 可 进行 ， 现 场 解释 时 可 使 用 这 种 方法 。 

(4) 正常 时 差 速度 的 二 维 算 子 法 ,前面 所 讨论 的 方法 大 多 要 求 界 面 呈 线 tE, P, Hubral 
(1980) 提出 了 一 种 可 计算 弯曲 界面 层 速 度 的 方法 。 它 从 正常 时 差 速度 出 发 ， 利 用 射线 追踪 
法 计算 层 速 度 。 其 计算 方法 可 参见 有 关 文 献 。 在 此 ， 仅 以 一 个 理论 模型 的 速度 计算 说 明 它 比 
常规 方法 的 优越 性 。 图 5-13 是 理论 模型 的 速度 等 值 线 图 ， 图 5-14 是 用 DIX 公 式 算出 的 层 速 度 


x x Z x x 5F FE Bf 
“6. 0 13 202 7 3 x 





速度 的 等 值 绕 图 (km/s )‏ 2-13 !تا 
(#Hubral, 1980 )‏ 


wz = RK ax ax ER 
6 6 13 6. 3 ٣ × 
2.25 
ہے‎ 2,8 
一 一 二 一 一 一 一 一 一 کاو و‎ 
1 -一 一 ee 
سے‎ 一 
2.25 وو سے سے سے مس س‎ 
کے سے سس‎ 
3.0 3.0 
= Ge 
3. 25|—__ کے _ ہس ہے‎ 5 
سے‎ -一 
2 0ے‎ 6 po ک0‎ 


图 5-14 AREA (km/s) 
(#P, Hubral, 1980) 
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等 值 线 ， 它 虽 有 模型 速度 界面 的 基本 形态 ， 但 数值 相差 甚 远 ， 图 5-15 是 用 二 维 算 子 法 递 推算 
出 的 层 速度 前 面 ， 与 理论 模型 相 比 ， 它 不 仅 形 态 一 致 ， 速 度数 值 也 很 接近 . 


7۲ nig 7٦ ۱ 
“6 0 Ea 13. 2 3" “oe 3 
3 6 13 2 3 6 Fr g 
j 1 
1 l 
i 
| g 
D d S S 
3 => 小 یہ‎ 
. و‎ 
P 1 l ee 2 1 
1 | jJ l 一 一 ~ > 9 


图 5-15 و :27۷ وخ چ رود ور‎ (km/s) 
(HP, Hubral, 1980 ) 


在 得 到 各 层 的 层 速度 后 ， 便 可 用 下 式 求 得 平均 速度 ， 
之 V iat sitti — 
Var =- 5-21 
3. RRR: 层 速 度 分 析 不 能 解决 薄 层 问题 ， 瞬时 速度 则 可 求 得 很 小 间隔 ( 厚 
E) 上 的 层 速 度 ， 从 而 可 以 研究 薄野 . 
求 取 瞬时 速度 可 用 均 方 根 速 度 计 算 公式 ， 
مم کے‎ =f Vanse (ta) dh) È 


对 to 求 导 得 ， 
Vian EDS elt) Fh ra, G) eft) ) ہیں‎ 
AH, V i as t (fo) 一 一 上 函数 的 瞬时 速度 
V ras (fo) 一 一 避 函 数 的 均 方 根 速度 ۱ ۱ 7 
用 5~22 式 计算 瞬时 速度 的 关键 问题 是 如 何 求 得 均 方 根 速度 函数 ， 大 多 数 人 认为 它 是 一 个 
超越 函数 。 如 ， | 
V as to) =V o lett? —1/ht,) È 
记 很 难 用 初等 函数 求解 ， 即 使 用 近似 解法 也 很 复杂 。 对 此 ， 目 前 多 采用 如 下 三 种 方法 ， 
DLV ras (to) HOE. H~ S$ BROKE a(t), 然后 将 它 代 入 5-22 式 计算 瞬 


时 速度 . تج‎ 
包 将 5-22 式 化 简 成 离散 形式 ， 如 渤海 石油 公司 用 下 式 计算 瞬时 速度 ， 


6-23 


iil 





V inst bot (V tas, to +207 cms, to 5~24 


AH; V inst to mt, 附近 某 一 时 窗 内 的 瞬时 平均 速度 ， 
٢۰:۱٢۶ ری‎ to 十 At 一 一 o 附 近 At 时 窗 起 点 时 刻 和 终点 时 刻 的 均 方 根 速度 ， 
图 5-16 是 用 5-24 式 计算 的 瞬时 速 
度 的 实例 ， 在 油气 层 部 位 瞬时 速度 曲 
线 有 明显 的 降低 ， 另 外 两 条 速度 曲线 
则 基本 上 没有 显示 ， 
@ 简 化 计算 公式 ， 简 化 5~24 式 用 


广 :ost 十 At 一 :asf جا‎ 
| At 


2000 2400 2800 
Volt.) Vito) 
3200 4000 Vito) 







te Vr MEIKE A 一 个 较为 简单 的 函数 代替 它 。 如 雪 佛 
"gí پر 7 س ( ي‎ 0: 
Mio EE 龙 (CHEVRON ) 石油 公司 用 的 逐 层 


拟 合 模型 法 。 基 本 原理 是 建立 一 个 速 
۲ 度 模型 ， 由 此 导出 一 种 瞬时 速度 的 计 
| SN 算 公 式 。 他 们 设 每 一 速度 层 内 的 瞬时 
Gansu] 速度 都 是 时 间 的 线性 函数 ， 并 用 一 个 
线性 函数 来 计算 瞬时 速度 。 然 后 把 理 
论 计 算 值 与 实际 速度 作 和 迭代 ， 当 两 者 
之 间 的 误差 达到 最 小 值 时 ， 所 得 的 最 
佳 参数 就 是 所 求 的 解 . 
” ”这 种 方法 有 很 多 优点 ， 它 在 不 失 
瞬时 速度 特性 的 前 提 下 ， 尽 量 简化 计 
NS 算 公 式 。 雪 佛 龙 公司 在 我 国 南海 盆地 
7 所 用 的 公式 为 ， 
V ist =V KTro FK TR, 
5-25 





AH, | VV, 一 一 Ro 层 处 的 速度 什 ， 
图 5 一 16 FFRRARERKAE ER | K ,一 一 相对 于 ہر‎ E 的 速 
度 增长 系数 (1/8) ; 
KK, 一 一 相对 于 RR。 层 的 速度 增长 系数 (1/8) ; 
Tro. Tri RE. REWORK AA, 
以 上 概述 了 几 种 常见 的 速度 计算 方法 ， 近 年 来 ， 新 方法 还 在 不 断 涌 现 。 如 利用 r 一 一 5 转 
换 直接 从 地 震 记 录 中 确定 层 速度 (P，S.Schultz，1982 ) ， 它 对 大 入 ( 反 ) HE 地震 反射 
界面 的 层 速 度 分 析 有 显著 的 效果 ， 








三 、 速 度 研 究 的 误差 分 析 
同 其 它 学 科 计 算 一 样 ， 速 度 计 算 的 误差 分 析 是 必 不 可 少 的。 对 此 缺乏 足够 的 认识 ， 就 不 
能 正确 处 理 实践 中 的 某 些 具 体 问题 。 


( 一 ) ROLE A HE HN FE Û IÀ 


影响 均 方 根 速度 的 因素 很 多 ， 如 激发 ， 采 集 和 处 理 等 。 因 此 ， 在 速度 研究 中 ， 应 要 求 上 
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述 每 个 环节 都 保证 其 质量 。 这 样 ， 在 解释 中 仅 将 倾角 看 成 是 均 方 根 速度 误差 的 主要 来 源 。 

Cordier ( 1985 ) 对 此 作 了 模型 研究 ， 他 把 地 层 分 为 两 种 类 型 ， 

1. 平行 层 ， 在 这 种 情况 下 ， 用 乘 倾 角 余 弦 的 方法 可 得 到 地 震 反 射 均 方 根 速 E 的 一 级 近 : 
似 。 

2. EFE: 这 时 情况 变 得 较 复杂 ， 使 用 模型 研究 可 以 明显 地 看 出 误差 的 形态 。 

图 5-17 是 一 个 扇形 的 地 层 模型 ( 虚线 ) ， 其 中 实 线 是 各 界面 的 射线 轨迹 。 右 下 侧 的 表 中 
列 出 模型 中 ?号 共 中 心 点 的 两 种 层 速度 值 用 5-19 式 和 5-20 式 计算 的 层 速度 和 实际 层 速 度数 
据 ， 以 及 两 者 之 间 的 相对 误差 。 结 果 是 理论 计算 值 比 实 际 速度 高 6 一 8% 。 

图 5-18 示 出 图 5-13 和 图 5-14 ( 理论 计算 ) 层 速度 和 实际 模型 层 速度 间 的 误 差分 布 。 从 


中 可 看 出 ， 计 算出 的 速度 普遍 偏 大 ， 绝 对 误差 可 达 1250m/s， 相 对 误差 达 41.7%6 。 
距离 (km 
2 ys 4 5 a w a عق‎ g 
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سے tee | Pe‏ 
سب | kw.‏ 
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H4‏ 
> چ کک جا 
جج از بد بر کر جن راہ لے ہے را لہ پا و غ پ7 ڑ 5-17 图‏ 
i‏ ظا ×5 E. a A 2x‏ نو0 
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图 5 一 18 层 速 度 与 实际 模型 层 速度 间 的 误差 分 布 
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从 前 面 两 个 模型 的 研究 看 出 : A. 用 简单 的 计算 校正 方法 得 到 的 层 速度 通常 有 一 定 的 误 
莽 。B， 误 差 的 大 小 与 地 层 界面 的 埋 深 成 正比 。C: 界面 形态 越 复杂 ， 误 盖 越 大 。D: ERI 
算 的 均 方 根 速度 总 是 高 于 实际 值 〈 均 方 根 速 度 与 层 速度 成 正比 关系 ) 。 因此， 简单 的 倾角 校 
正方 法 只 能 用 于 构造 简单 的 地 区 ， 否 则 无 法 得 到 准确 的 速度 资料 。 


(=) 用 DIiX 公 式 计算 层 速 度 的 误 整 


在 利用 DIX 公 式 计算 层 速 度 时 ， 如 不 考虑 反射 时 间 的 误差 ,那么 由 顶 底 界 面 均 方 根 速 度 
误差 AV eas, ay AV ras, 而 产生 的 计算 误差 可 表示 为 : 
Vaso" IV? ecg tty mV meet? AV ims, ,to 


AV ae = Vi Geta) 5-26 
AV ia = Vems, AV rms, beto —F ems, ie AV ems, teta 5-27 


V istt (to—to) 
AH, AV i ot —~ BREWERS 
对 5-27 式 移 项 化 简 ， 可 得 ; 
AV ined IV pas, FOAV ras, 
AH; 


d = دسر‎ ot, Vs, ofa 
Viat(ty~—te) ' ~ Viat(ty—te) 


这 样 ， 当 一 个 均 方 根 速度 的 误差 确定 之 后 ，5-27 式 就 可 看 作 是 一 个 线性 函数 . 当 速 度 层 
顶 、 底 界面 的 均 方 根 速度 误差 的 符号 不 同时 ， 很 小 的 均 方 根 速 度 误差 可 产生 很 大 的 层 速 度 误 
Zo HAP ras, = -5 07۸ /, IV بی‎ ,6b 二 50m/s 时 ， 层 速度 的 计算 误差 为 290m/s， 然 而 ， 
MRAV .ns 一 A 矿 ,ob 一 50m/s， 那 么 计算 误差 将 只 有 50m/s 左 右 。 由 此 可 见 ， 要 想 使 层 
速度 计算 取得 较 高 的 精度 ， 除 提高 数据 本 身 的 精度 外 ， 采 样 方法 的 稳定 一 致 也 是 很 重要 的 。 

在 上 述 基础 上 再 加 上 反射 时 间 的 误差 ， 那 么 计算 误差 是 个 四 元 函数 ， 用 全 微分 方法 可 导 
出 其 误差 计算 公式 ( Hajnal, 1981) , 


AV iat = AV ais) FV rar sorts JAP emsya ° )- لے‎ 


ns,o 1 tAn Cg; Ea 





+ Jt. 。 ( 5-28 


AH; d=t,—t,; b=V aso Vas, o: c= ins, bV easy 
误差 计算 通常 仅 考 虑 各 误差 量 的 绝对 值 ， 作 为 此 种 误差 条 件 下 的 最 大 计算 误差 ,于 是 
5-28 式 可 以 变 成 ， 


AV int = (DY to lV emsal HV cas setter | WV ens al) 





+4 + ٴ٠٠۷؛,.٠4+.|++,۰|44:ا(‎ 5-29 
议 顶 底 色 面 的 时 间 误 盖 均 为 5m/s， 速 度 误 差 为 50m/s , 用 5-28 式 和 5-29 式 分 别 求 得 ， 
层 速度 误差 52.32m/s (用 5-28 式 ) 
最 大 层 速 度 误差 290.96m/s (用 5-29 式 ) 
上 述 结果 与 利用 5~27 式 计算 的 结果 基本 吻合 ， 两 者 之 间 的 误差 可 以 忽略 不 计 ， 这 说 明 ， 
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A， 实 际 应 用 中 可 以 用 5-27 式 代替 5-28 和 5-29 式 ， 其 误差 很 小 B, 反射 时 间 误 差 NERE 
计算 误差 的 影响 很 小 。 

ER A CG 27,29 ) ， 可 得 到 如 下 几 点 结论 : 

。 层 速度 的 误差 大 小 与 速度 层 深 度 成 正比 ， 与 速度 层 的 厚度 成 反比 ( 常数 项 d ) 。 

EEL FUE (5-28, 296d A 3K ) . 

2. 层 速 度 的 误差 与 顶 底 界面 的 均 方 根 速度 及 相对 差 值 大 小 成 正比 。 界 面 的 均 方 根 速度 
越 高 ， 顶 底 和 界面 速度 差别 越 大 (常数 Mc), HEBER. 

3, 层 速度 误差 与 界面 均 方 根 速 度 误 差 绝对 值 和 时 间 误 差 绝对 值 大 小 成 正比 . 但 均 方 
根 速度 误差 对 层 速度 误差 的 影响 比 时 间 误 差 大 得 多 ， 因为 它 在 误差 计算 公式 中 大 多 是 二 次 守 
RR. 

4。 当 上 下 界面 采样 误差 的 符号 相反 时 会 造成 很 大 的 层 速 度 误差 ， 反之 则 较 小 。 因 此 在 
实际 工作 中 应 采取 某 些 方法 ( 如 数理 统计 法 ) 抑制 随机 涨 落 误差 ， 


(=) 不 同 导 速度 资料 间 的 误 束 


除 地 震 层 速度 之 外 ， 如 果 交 互 地 使 用 不 同 种 类 的 速度 资料 。 如 利用 声波 测 并 层 速度 资料 
编制 速度 一 一 岩 性 量 板 来 对 地 震 层 速度 资料 作 岩 性 转换 等 等 ， 将 会 产生 另 一 种 系统 误差 ， 又 
称 为 速度 弥散 

1. 速度 弥散 的 理论 研究 ， 

地 震 勘 探 和 声波 测 井 使 用 的 仪器 和 测量 的 方法 是 不 同 的 ， 仪 器 上 的 区 别 主 要 在 于 地 震 勘 2 
探 使 用 的 是 声波 震源 (<80~ 一 100Hz ) ， 声 波 测 井 使 用 超声 波 震 源 ( 之 10000Hz ) ;方法 
上 的 区 别 主 要 在 于 声波 测 并 是 在 井 眼 内 很 小 距离 上 直接 测定 层 速度 ， 地 人 震 勘 探 则 是 在 地 面 较 
大 范围 内 检测 各 种 反射 波 ， 而 后 通过 计算 处 理 间接 求 得 层 速 度 ， 它 的 测量 范围 相对 较 大 。 

K, W, Winlker ( 1986 ) 在 实验 室 测量 了 从 零 频 率 到 超声 频率 之 间 各 频带 岩石 速 度 的 
变化 。 图 5~19 示 出 砂岩 纵波 速度 和 频率 的 关系 ， 用 的 是 线性 坐标 。 假 设 干燥 岩石 的 速度 与 频 
率 无 关 ， 液 体 饱和 的 岩石 速度 则 随 频 率 相对 增加 。 这 种 增加 在 地 震 频 率 以 下 ( 过 100 Hz ) 是 
不 明显 的 ， 在 地 震 频率 和 超声 频率 之 间 则 有 较 明显 的 增加 ， 但 幅度 --- 般 不 超过 20% ， 图 5-20 
用 两 个 岩 样 (A、B ) 的 实测 数据 示 出 含水 饱和 度 与 速度 弥散 值 间 的 关系 。 总 体 看 来 ， 速 度 
弥散 是 随 含 水 饱和 度 的 增加 而 增加 的 ， 干燥 的 岩石 速度 苏 散 较 小 ， 而 饱含 水 的 岩石 受 震 源 的 
影响 较 大 ， 而 且 对 纵波 速度 的 影响 大 于 横流 速度 ， 


85-19 典型 砂岩 的 纵波 速度 和 频 
FH HARARE. 假设 干燥 岩石 
中 速度 与 频率 无 关 。 流体 侈 和 次 石 的 
BEKR I FY 
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COTTONVALLEX 砂岩 
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0 
0 10 20 30 4 50 60 70 80 





有 效应 力 ( MPa) 
图 5~20 过度 弥 散 与 全 水 侈 和 度 的 关系 图 5~21 King (1966) 给 出 的 数据 计算 的 纵 
(A) Murphy ( 1984 ) 计算 的 Cotton RAMRKKSHREAUR, FEAR 
Valley 砂 岩 ， FRATHEOLRE, St. Peter? (d= 
( B ) Gregory (1976 ) 计算 ， 18.6% ) ; TorpedoD 2 (d=19.8% ) ; 
( 据 陈 开 远 修改 ，1989 ) Bandera # (4=20.%); Berea # (4= 


20.5%); Boised # (d=25% ) 


图 5-21 示 出 不 同 应 力 状 态 下 砂岩 的 速度 弥散 。 在 较 高 的 有 效应 力 时 ， 速 度 弥 散 较 小 ， 为 
2 一 5% ， 随 着 有 效应 力 的 降低 ， 速 度 弥 散 较 快 地 增加 。 另 外 ， 它 还 和 岩石 物性 有 一 定 关 系 ， 
扎 隙 度 较 高 的 岩石 ， 速 度 弥 散 的 变化 相对 较 小 ， 低 筷 孙 度 砂岩 在 低 有 效应 力 下 有 较 大 的 速度 
弥散 ， 随 着 有 效应 力 的 增加 ,其 速度 弥散 值 逐渐 接近 高 孔隙 度 砂岩 ， 

总 结 上 述 对 速度 弥散 的 理论 研究 可 得 如 下 结论 

也 兰 石 速度 随 脉 冲 频率 的 增加 而 增加 ， 四 增加 量 正比 于 岩石 含水 饱和 度 ， 图 增加 量 与 有 
效应 力 的 大 小 成 反比 ; 多 妃 阶 度 较 高 的 岩石 速度 弥散 较 小 ， 加 它 的 速度 弥散 变化 率 也 较 小 。 

2, 实际 观察 到 的 速度 弥散 ， 

在 石油 勘探 中 常会 遇 到 地 震 层 速度 明显 高 于 声 旋 测 井 层 速度 的 现象 ， 如 黄 验 凹 陷 中 声波 
测 井 速度 低 于 地 震 速 度 的 10 一 15% "， 在 谱 阳 凹陷 也 观测 到 类 似 的 现象 。 我 们 曾 对 酒 西 盆地 
进行 过 统计 分 析 ， 图 5-~22 示 出 三 百 余 个 层 段 不 同类 型 层 速度 资料 间 的 误差 分 布 直方 图 ， 误 差 
均值 为 12.93%《〈 地 震 层 速度 一 一 声波 测 井 层 速度 ) ， 与 前 面 的 理论 研究 结果 正好 相反 。 

图 5~23 是 按 岩 石 类 型 分 类 统计 的 平均 误差 分 布 图 ， 从 纯 砂 岩 ( 含 砂 >80% ) 、 含 泥 砂 崇 
( 含 砂 >45% ) 、 含 砂 泥岩 ( 含 砂 5 一 45% ) ， 到 纯 泥 岩 ( 含 砂 25%) ,平均 误差 从 一 2.14%， 
8.2%、10.18% 到 20.58%。 这 些 数据 说 明 实 际 存在 的 速度 弥散 与 岩 人 性 组 成 有 很 大 关系 ,其 
相对 变化 可 达 十 倍 。 在 Winlker 的 研究 中 正好 忽视 了 这 点 ， 或 许 它 正 是 造成 理论 研 究 与 实际 
观测 不 符 的 主要 原因 之 一 。 

综合 上 述 讨 论 ， 认 为 岩 性 组 合 特征 是 速度 弥散 的 主要 影响 因素 之 一 。 间 壁 附 近 的 砂岩 
因 孔 际 内 渗入 高 密度 的 泥浆 滤液 而 密度 增加 ， 造 成 速度 局 部 升 高 ， 泥 岩 段 由 于 页 理 较 发 育 ， 





。 陈 开 远 一 一 黄骅 凹陷 中 南 区 下 第 三 系 地 震 地 野 学 研究 ，1983 一 一 研究 生 论 文 
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0 岩石 类 型 


ioe 泥岩 


H5-23 岩 性 组 成 与 误差 大 小 的 关系 

( 揭 陈 开 远 等 ，1989 ) 
PAR EN BE RK. 声波 测 井 
Ar BZ BRR EH جن ول ج7‎ MHF 
速度 所 代表 的 是 大 层 段 的 平均 速 
度 ， 基 本 不 受 上 述 偏 差 的 影响 ， 
这 是 造成 地 震 速 度 偏 高 ( 或 说 声 
测速 度 偏 低 ) 的 第 一 个 原因 ， 

此 外 ， 倾 角 校 正方 法 的 简单 
化 会 使 均 方 根 速度 偏 高 ， 这 可 能 
是 造成 地 震 速度 偏 高 的 第 二 个 原 
因 。 关 于 这 点 前 面 已 作 过 论述 ， 

图 5-24 是 两 口 单 并 的 地 震 测 
井 速度 与 声波 测 井 速度 曲线 ， 它 
显示 出 交叉 形态 ， 即 浅 层 后 者 高 
于 前 者 ,深层 前 者 高 于 后 者 。 这 
反映 出 除 上 述 各 因素 外 ， 有 效应 
Hilt“ BREAK, REAR 
应 力 小 ， 速 度 弥 散 大 ， 声 波 测 并 
速度 比 地 震 速 度 高 ， 深 层 有 效应 
力 大 ， 声 波 测 并 的 上 升幅 度 相对 
B/N. | 


( 四 ) 展 速 度 分 析 的 应 用 限制 
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钻 并 机械 破碎 会 造成 大 量 的 微 裂 队 ， 使 井 
壁 附近 形成 一 个 低速 带 。 因 此 在 井 壁 附近 
出 现 砂 崔 速 度 偏 高 ， 泥 所 速度 偏 低 的 现 
象 。 从 图 5-23 可 看 出 ， 这 种 偏差 足以 抵消 


15 . 
iR BID B12. پ تو‎ 
i 
لا‎ FF 
10 0 10 23 


-= 20) 一 1 زا4‎ 





图 5 一 22 رپ چو از کر ا تار بد پر بد 5 ڑل ا کر‎ FE 
) 89807۳8 1989) 








图 5-24 HORE و و ہر کر و طر٭ روچ لد‎ HA 





在 讨论 了 速度 分 析 中 的 诸多 误差 因素 后 ， 可 以 归纳 出 层 速度 应 用 中 的 几 项 限制 ， 

|, 常规 的 倾角 校正 方法 是 根据 单 层 倾斜 介质 推算 出 的 ， 对 于 多 层 平行 倾斜 FF FR, PF 
近似 使 用 。 如 地 层 既 倾斜 又 不 平行 ， 便 会 产生 较 大 的 误差 ， 使 层 速度 产生 将 近 一 一 售 的 相对 误 
差 。 因 此 ， 层 速度 分 析 应 选择 地 质 构造 不 太 复 杂 的 地 区 。 

2 地震 层 速度 分 析 不 能 解决 薄 层 问题 

从 5-28 和 5-29 式 可 知 , 层 的 厚度 越 小 ,计算 误差 越 大 。M. Becguey ( 1978 ) 等 人 对 速度 
说 迭 加 速度 曲线 作 过 仿 立 叶 变 换 , 求 得 它 的 频谱 为 0 一 5Hz, 最 小 采样 间隔 为 100ms, 这 也 就 是 
常规 速度 分 析 的 极限 摩 度 。 一 般 沉 积 岩层 的 速度 为 3000 一 5500m/s， 由 此 算 来 ,速度 分 析 的 
最 小 厚度 是 150 一 275m。 要 想 获 得 芒 层 的 速度 资料 ， 就 必须 提高 迭 加 速度 曲线 的 频谱 或 提高 
地 震 勘 探 的 精度 ， 使 用 某 些 特殊 处 理 方法 也 是 改善 分 辩 订 的 一 个 途径 ， 

3, 速度 分 析 中 不 宜 直接 交互 使 用 多 种 速度 资料 。 以 如 免 速度 弥散 造成 的 人 为 “背景 噪 

”。 只 有 充分 了 解 到 各 种 速度 资料 的 误差 形态 ， 并 对 速度 数据 进行 适当 校正 之 后 ， 才 可 交 
TENEN. 


H RA AE YN 


6 

使 用 速度 数据 之 前 ， 首 先 要 进行 可 行 性 研究 和 数据 预 处 理 。 后 者 主要 是 数学 处 理 ， 前 者 
则 以 地 质 分 析 为 主 ， 

1, 可行 性 研究 ， 

利用 速度 参数 区 分 不 同 岩 性 ， 首 先 要 研究 工区 内 各 种 岩 性 是 否 具 有 不 同 的 速度 特征 ， 这 
些 特征 从 现 有 的 资料 上 能 否 识别 出 ， 这 是 整个 岩 性 孤 测 的 前 提 ， 

其 次 是 研究 工区 内 速度 的 一 般 变 化 规律 以 及 速度 资料 本 身 的 误差 形态 . 

第 三 是 分 析 工 区 的 地 质 条 件 、 研 究 程 度 与 上 述 资料 条 件 ， 地 球 物理 条 件 之 间 是 否 匹配 ر‎ 
如 在 构造 复 淋 地区， 资料 质量 又 不 高 ， 就 无 法 进行 高 精度 的 岩 人 性 预测 ， 

最 后 则 是 从 地 质 条 件 上 尽量 排除 其 它 干 扰 因 素 。 如 选用 同一 四 陷 的 数据 ， 以 使 得 它们 在 
环境 成 因 、 物 源 供 应 等 方面 具有 相似 的 条 件 等 。 

2, 数据 预 处 理 ， 

它 主 要 是 对 速度 数据 作 某 些 必 要 的 校正 。 

(1) 倾角 校正 ， 如 果 地 层 是 倾斜 的 ， 要 利用 视 速度 定理 把 选 加 速度 换算 成 均 方 根 速度 ， 
其 计算 公式 见 5~19 式 ， 

(2) 相位 校正 ， 相 位 误差 有 两 个 来 源 ， 一 是 震源 延 汪 而 产生 的 相位 误差 ， 它 多 见于 使 用 
振动 磊 才 源 时 ， 烽 药 恬 源 的 延 滞 一 般 很 小 。 二 是 在 地 震 记 录 或 时 间 剖 面 上 ， 由 于 反射 小 是 在 
振动 背景 上 出 现 的 ， 识 别 到 达 脉 冲 的 初 至 波 较 难 ， 通 常 使 用 脉冲 的 话 什 相位 CFR ) 时 间 
来 代替 到 达 时 间 ， 为 此 可 根据 子 波 最 大 振幅 延 滞 时 间 进 行 时 间 校 正 ， 再 将 该 时 差 代 入 动 校正 
公式 作 相 位 速度 校正 。 不 过 当 速 度 分 析 用 于 厚 层 段 时 ， 可 将 界面 相位 延 滞 看 作 是 系统 误差 、 
顶 底 介面 互相 抵消 ， 或 略 去 不 计 。 但 如 果 层 段 较 薄 ， 则 必须 考虑 此 项 校正 。 

目前 大 多 采用 某 些 计算 处 理 程序 来 消除 震源 的 相位 延 滞 . 

(3) 压 实 校正 ， 通 常 要 剔除 掉 异 常 压 实 段 的 速度 数据 。 如 果 数 据 总 体 太 小 ， 丰 能 进一步 
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剔除 时 ， 则 需要 对 这 些 数据 作 压 实 
校正 。 其 方法 是 求 出 异常 压 实 段 数 据 
的 重心 和 正常 压 实 速度 趋势 线 间 的 距 
离 ， 然 后 将 异常 压 实 段 的 数据 ， 平 移 
到 正常 压 实 线 上 ( 图 5-25 中 的 hi ) 。 

(4) 深度 校正 ， 沉 积 岩 层 的 孔隙 
度 随 埋 深 的 增加 而 减少 。 为 了 消除 孔 
BRE MEX RHEE HEM, BER 
全 部 层 速 度数 据 按 速 度 趋势 平移 到 某 
个 深度 基准 线 ( 图 5-25 ) . 








深度 校正 还 可 用 解析 式 进 行 。 
Gassman ( 1951 ) 曾 提出 一 个 用 于 深 
度 校正 的 公式 ， 
V =8002'/* +(2TT EB *8/(1—v*) pp) 
| 5-30 

AH, 2 深度 ， 

v 校正 前 速度 ， 

广 一 一 校正 后 速度 ; 

5 一 一 重力 加 速度 。 


(5) ERRE: 不 同年 代 的 地 


_ 层 ， 其 压 实 固 缚 成 岩 作 用 等 均 不 同 。 





"i ۱ ۰ ۱ : 
T.) .i 7 正常 压 实 趋势 线 


图 5~25 深度、 7 8 


因此 ， 在 使 用 层 速度 数据 时 ， 可 根据 Faust 公 式 进行 年 代 校 正 。 校 正 公式 为 ， 


5~31 


V j= Ve—Kzj/*(t,1/%—$,1/*) 
AH, 
上 ， 厂 ,一 一 校正 前 、 后 的 层 速度 ; 


t。 一 一 原始 数据 地 质 年 代 (Ma 年 ) ， 
tj 一 一 校正 后 的 地 质 年 代 ( Ma 年 ) ， 
开 一 一 比例 系数 ， 


z /一 一 基准 面 深度 。 


C=) SEHR RHA 


利用 速度 资料 预测 砂 泥岩 百分比 主要 有 两 类 方法 ， 一 是 数理 方程 法 ,通过 数学 统计 分 
析 ， 得 到 工区 不 同 岩 性 与 速度 的 关系 函数 ， 再 将 实际 速度 值 套 用 这 些 函数 ， 计算 砂 泥岩 百 分 
比 ， 它 的 优点 是 便于 计算 机 自动 处 理 ， 但 计算 量 较 大 ， 有 些 函 数 很 难 准确 得 到 . 二 是 量 板 


z 座 标 中 ， 用 曲线 尺 绘 出 各 岩 性 的 速度 变化 曲线 ， 它 的 优点 是 简 


法 ， 将 速度 数据 标 在 矿 





便 易 行 ， 但 人 为 因素 较 大 。 近 年 来 ， 这 两 类 方法 已 在 相互 渗透 ， 数 理 方程 统计 常 借助 于 某 些 
图 板 来 直观 地 说 明 问题 ， 量 板 法 也 使 用 简单 的 数理 统计 以 减弱 主观 因素 . 下 面 介 绍 国内 常用 


的 几 种 方法 。 
1, 数理 统计 法 ， 


首先 根据 工区 或 邻 区 实际 资料 设计 一 个 速度 函数 。 如 埃 克 森 (EXXON) 石油 公 司 在 珠 
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江口 盆地 的 勘探 中 ， 根 据 越 南 沿海 、 非 律 宾 沿 海 等 地 的 钻井 声速 测 井 资料 ， 用 下 式 设 计 一 速 
度 一 一 岩 性 间 的 函数 关系 ， 
V2 5-32 

AH, ”0Q 一 一 岩 人 性 指数 ， 
比例 指数 . 
然后 统计 钻井 资料 的 速度 、 深 度 、 岩 性 组 成 以 及 年 代 、 孔 阶 度 等 参数 ， 对 它们 进行 多 元 统计 
分 析 ， 用 待定 系数 法 解 出 常数 gc 和 mw。 如 果 相 关 人 性 达 不 到 要 求 ， 则 反 过 来 修改 原 方程 ， 直 到 达 
到 标准 。 

这 种 方法 灵敏 度 高 ,可 区 别 岩 性 的 较 小 变化 ,并 可 在 统计 分 析 中 较 好 地 排 除 BS AEF 
扰 。 图 5-26 是 埃 克 森 (EXXON ) 公司 编制 的 珠江 口 盆地 速度 一 岩 性 指数 量 板 。 其 岩 性 指数 
(a) 的 含义 为 ， 

2 一 145 时 ， 岩 性 指数 为 1， 含 砂 0% ; 

4 二 176 时 ， 岩 性 指数 为 2， 含 砂 30%， 

4 二 191 时 ， 尝 性 指数 为 3， 含 砂 50%，; 

4 二 208 了 时 ， 岩 性 指数 为 4， 含 砂 为 70%， 

Qa 二 251 时 ， 岩 性 指数 为 5， 含 砂 为 100%， 
比例 系数 ?= 一 0.37( 周 长 祥 1983 ) « 

2. 对 应 取 值 法 ， 

收集 纯 砂 岩 和 纯 泥岩 的 速度 一 一 深度 资料 ， 简 单 的 二 元 统计 分 析 得 到 砂岩 和 深度 回归 方 
程 .此 方法 简便 ， 分 辨 能 力 较 高 ， 对 声波 测 井 资料 的 质量 要 求 较 前 一 种 低 。 缺 点 是 理想 的 纯 
砂 或 纯 泥 数据 并 不 多 ， 大 多 是 用 近 于 “ 纯 ” 的 砂 泥 岩 数 据 来 代替 ， 这 样 就 常常 出 现 高 于 纯 砂 
岩 或 低 于 纯 泥 的 异常 速度 点 .图 5-27 是 酒 西 盆地 中 生 界 地 层 的 速度 一 一 岩 性 指数 量 板 . 它 用 的 
是 线性 回归 函数 ， 其 内 部 的 岩 性 百分比 线 也 是 等 间距 内 插 的 ， 

3. BOM: 





n 


V (km/s) 





0 50 ` J00 
Ht km) 


图 5-26 RIUANHEHKEY 用 5-27 وچ وو ری‎ 





将 速度 谱 导 出 的 大 量 层 速度 数据 绘 散 点 图 ， 根 据 数据 群 的 分 布 形态 作 内 外 包 络 线 。 因 为 
这 些 数据 是 在 各 种 砂 泥岩 百分比 的 层 段 内 ， 所 以 作 包 络 线 得 到 端点 砂 泥岩 速度 线 后 ， 再 作 内 
播 便 可 求 得 岩 性 量 板 。 它 的 优点 是 充分 利用 大 量 的 速度 谱 层 速度 资料 ， 弥 补 钻井 资 料 的 缺 
Zs 缺点 在 于 精度 较 低 ， 吻 除 第 三 岩 性 等 干扰 也 比较 难 。 图 5-28( a ) 是 大 fi (Conoco) 石 
油 公 司 编制 的 珠江 口 盆 地 岩 性 指数 量 板 ， 图 5-28 (b) 是 酒 西 盆地 中 生 界 的 岩 性 量 板 ， 它 们 
部 是 用 速度 谱 层 速度 编制 的 ， 图 5-28 (b) 中 已 内 插入 九条 砂 泥岩 百分比 曲线 。 
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图 5--28C 珠江 口 金地 涯 性 指数 量 机 图 5-280 酒 西 金地 中 生 界 内 性 量 板 
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图 5-29 条 件 概率 法 岩 性 量 板 
图 5-29(a ) 层 速度 一 一 泥岩 比值 量 板 原始 图 〈 b ) 层 速度 一 一 泥岩 比值 量 板 成 果 图 
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4. 条 件 概率 法 ， 它 是 对 应 取 值 法 的 改良 ,首先 统计 钻井 中 各 层 的 声波 测 井 资料 和 砂 泥岩 
岩 性 资料 ， 然 后 把 这 些 数据 点 投 在 一 一 了 平面 图 内 ， 其 中 划 出 多 个 等 面积 的 矩形; LAH 
形 内 统计 砂岩 和 泥岩 的 速度 数据 的 个 数 ( n 砂 和 n 泥 ) 。 再 用 贝 叶 斯 公式 计算 各 矩形 中 砂 贿 或 
泥岩 出 现 的 条 件 概 率 ( 图 5-29(a) ) ， 适 当 调整 各 数据 之 后 ， 把 相同 概率 的 数据 点 连 线 ， 就 
得 到 速度 岩 性 指数 量 板 〈 图 5-29(z) ) 。 

它 的 主要 优点 是 可 用 于 那些 砂 、 泥 岩 速度 相似 的 地 区 ,而且 确定 其 岩 性 百分比 曲线 也 较 
为 科学 。 缺 点 在 于 繁琐 ， 对 某 些 异常 点 仍 需 人 工 调整 。 


(三 ) 二 元 层 序 的 岩 性 转换 


二 元 层 序 是 指 地 层 中 以 砂 、 泥 两 种 岩 性 为 主 ， 很 少 其 它 特殊 岩 性 的 情况 ， 

1. 使 用 速度 一 一 岩 性 量 板 进行 岩 性 转换 ， 在 得 到 速度 一 一 岩 性 量 板 和 层 速 度 资料 后 ,只 
需 将 层 速度 数据 投 到 速度 一 一 岩 性 量 板 中 ， 便 可 从 中 读 出 相应 的 砂岩 ( 或 泥岩 ) 百分比 。 将 
这 些 岩 性 百分比 数据 标 在 平面 图 上 ， 便 可 勾 绘 出 相应 的 等 值 线 图 。 

2, 直接 利用 数学 分 析 式 确定 砂岩 百分比 : 如 果 是 以 数学 函数 形式 求 出 速 度 一 一 岩 性 百 
分 比 关 系 ， 便 可 直接 将 层 速 度数 据 代 入 数学 方程 中 求 出 砂岩 百分比 ， 进 而 编 绘 出 各 种 图 件 。 

3, 利用 速度 变化 研究 礁 块 : 礁 块 识别 是 地 震 解 释 的 一 项 重要 工作 ， 这 里 将 它 作 为 二 元 
层 序 的 一 种 特例 一 一 礁 / 碎 悄 岩 或 碳酸 盐 岩 一 一 加 以 讨论 . 

礁 块 第 具有 明显 的 高 速 异常 ， 图 5-30 是 加 拿 大 阿尔 伯 达 地 区 的 地 震 剖 面 , ZE FF IF] BI} TE 
《图 5-30 ) 上 ， 从 上 泥 盆 到 下 二 迭 系 ( Ireton 组 到 密西西比 系 的 礁 块 只 有 很 小 的 起 伏 BR, 
但 在 速度 剖面 《图 5-30 ) 上 则 可 看 到 明显 的 速度 异常 。 据 统计 ， 这 套 礁 块 灰 岩 的 层 速度 平均 
比 上 泥 盆 系 围 岩 高 9% ， 比 中 生 代 底部 地 层 高 5% 。 表 5-3 列 出 礁 块 速度 与 正常 压 实 规 律 下 该 
深度 上 的 速度 盖 。 

图 5-31 表 示 礁 块 与 围 岩 物性 参数 差 值 曲线 ， 综 合 表 5-3， 图 5-30 和 5-31 可 以 看 出 ， 这 个 
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确 块 与 图 岩 之 间 存 在 着 明显 的 速度 一 一 密度 差 。 在 详细 研究 速度 资料 后 ， 可 以 在 速度 剖面 上 
很 好 地 识别 它们 。 而 且 这 种 识别 相对 地 比较 容易 ， 因 为 崖 帮 的 速度 异常 明显 ， 同 时 还 有 密度 
异常 ， 所 以 地 震 时 间 剖 面 上 通常 也 有 一 定 的 显示 。 


(四 ) 复杂 地 区 的 岩 性 研究 


在 这 种 地 区 进行 兰 性 预测 是 很 困难 的 ， 除 非 采用 某 些 特殊 的 采集 和 处 理 方法 提高 地 震 资 
料 的 信 噪 比 。 这 里 仅 讨论 几 种 比较 常见 的 多 元 层 序 岩 性 预测 方法 。 

1。 合 并 法 ,将 速度 特征 相似 的 岩 性 合并 ， 简 化 岩 性 组 合 。 这 是 一 种 应 用 较 广 ， 而 又 简 
便 易 行 的 方法 。 实 际 上 ， 绝 对 的 二 元 层 序 是 没有 的 , 粉 砂岩 就 常常 被 归并 入 砂岩 类 中 去 .至 于 
合并 的 方法 ， 不 仅 要 看 各 组 分 的 速度 特征 ， 还 要 依据 研究 的 精度 和 目前 而 定 ， 如 珠江 口 盆 地 
的 礁 块 勘探 中 ， 便 将 通常 认为 是 两 类 的 砂岩 和 泥岩 合并 ， 构 成 碎 屑 岩 一 一 磷酸 盐 岩 的 二 元 层 
序 ， 来 研究 确 块 的 发 育 。 

2, 排除 法 ， 当 各 岩 性 组 分 的 速度 特征 各 异 时 ， 可 以 排除 其 中 一 ， 两 个 次 要 组 份 ， 建 立 
起 主要 的 二 元 组 分 的 速度 一 一 岩 性 量 板 。 排 除 的 方法 即 可 以 用 人 工 剔除 ， 选 取 那 些 无 其 它 兰 
性 影响 的 数据 编制 量 板 ， 并 用 它 来 作 速 度 一 一 岩 性 转换 。 

河南 午 阳 凹陷 有 大 量 畜 盐 层 发 育 ， 在 该 区 的 岩 性 预测 中 采用 了 排除 法 。 首 先 采 用 钻井 中 
无 宵 盐 夹层 的 段落 编制 速度 一 一 岩 性 量 板 ， 然 后 采用 统计 学 方法 ， 在 钻井 中 统计 衣 盐 层 的 分 
布 规 律 ， 得 到 如 下 回归 方程 ， 

| C=0.595InH —4.3894 ۱ 5~33 
Ah, C: EASE: H. HERR, 

再 根据 威 利 ( Wyllie) 公式 导出 膏 盐 校正 公式 ， 


AA | 5-4 
AH, Ve—BRERE, را کل رز 7چر دج ج۴ جج جو جن‎ 4271۰1 
Vi, VV。 一 一 校正 后 和 校正 前 的 层 速度 。 ۱ 

合 运 用 5-33 和 5-34 式 ， 对 工区 各 层 速度 进行 校正 之 后 ， 就 可 以 利用 编制 好 的 量 板 进行 
岩 性 预测 ( 陈 开 远 等 ，1986 ) ， 

另外 ， 还 可 用 数字 滤波 的 方法 剔除 其 它 岩 性 的 速度 数据 。 这 种 方法 准确 、 迅 速 。 但 程序 
设计 很 复杂 ， 它 的 使 用 并 不 广 ， 

3. 多 元 统计 法 ， 将 第 三 岩 性 或 第 四 着 性 的 含量 作为 变量 进行 多 元 统计 分 析 ， 得 到 多 元 
回归 方程 ， 再 进行 崖 性 预测 。 这 种 方法 精度 高 ， 可 同时 预测 整个 地 层 中 多 种 岩 性 组 分 的 变 
化 。 但 方法 较 复杂 ， 原 始 数 据 的 收集 比较 困难 ， 


五 、 速 度 分 析 的 其 它 应 用 


(—) 利用 速度 资料 检测 异常 压力 带 


1. 原理 :速度 是 计算 地 层 压力 的 基本 参数 之 一 。 利 用 地 震 速度 分 析 的 层 速度 资 料 可 在 
钻井 之 前 预测 地 层 压 力 。 

图 5-32 是 美国 地 球 物理 服务 公司 的 一 个 地 层 压力 计算 处 理 流程 。 其 核心 是 子 波 处 理 ， 这 
是 保证 速度 分 析 和 密度 反 演 等 处 理 的 前 提 ， 
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5-32 


Fillippone ( 1982 ) 提出 一 个 地 层 压力 的 计算 公式 ， 
P(Zi)=Por(Zi)(V max (Zi) ~—V iat (Zi) SV max (Zi) 
—V wia(Zi)} 
AH, Poc(Zi)=0.465PiZi i=1, 2, Beoeceen 
PC2i) 一 一 深度 Zi 的 地 层 压 力 
Po: (Zi) 一 一 深度 Zi 的 盖 层 压力 


广 -.x(Zi) 一 一 深度 Zi 的 最 大 层 速 度 ( 孔隙 度 等 于 零 时 ) ， 它 近似 地 等 于 岩石 骨 


RHE: 


了 Vwio(Zi) 一 一 深度 Zi 的 最 小 层 速度 ( 刚度 等 于 零 时 ) ， 它 近似 地 等 于 孔 BR 流体 


的 速度 ， 
Pi 一 一 表 诗 到 深度 Zi 的 平均 体 密度 
Zi 一 一 涂 度 ， 以 上 各 参数 都 是 它 的 函数 





2, 方法 渎 应用， 从 处 理 上 讲 ， 子 波 处 理 是 地 层 压力 预测 的 关键 。GSI 公 司 在 图 5-32 的 
流程 中 ， 首 先 用 子 波 及 袜 积 消除 子 波 影响 ,再 用 Q 补 偿 消 除 大 地 衰减 ,最 后 用 互 均 化 处 理 消除 


残余 的 子 波 影响 。 通过 上 述 处 理 ， 以 期 获得 品质 较 高 的 迭 加 剖面 。 


经 过 研究 并 ( Mobil-1 ) 有 两 条 测 线 LWT-14 和 LWT-15。 研 究 Mobil-1 井 的 声波 测 并 曲 


线 表 明 ， 该 并 在 3380m 处 有 一 个 超 压 带 ( 图 5-34 ) 。 


两 条 地 震 测 线 都 用 图 5-32 所 示 的 处 理 流程 作 子 波 处 理 ， 图 5~33 是 子 波 处 理 后 的 时 روز‎ 
面 。 首 先 从 其 中 的 反射 终端 消失 现象 匀 绘 出 这 个 地 质 体 的 轮廓 。 再 来 计算 这 个 异常 体 的 地 层 
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压力 ， 如 果 它 超过 正常 流体 压力 ， 就 是 一 个 超 压 带 ， 





MOBiL ] 


CDP 124 i LWi-14 344 424 504 604 CDF 
0 b | J ۱ ۱ 


反射 时 间 ۱ 





图 5-33 LWT-1SNRHFERAL AT 
( #Martinz, 1987 ) 

图 5-35 是 LWT-15 测 线 的 伪 速 度 测 井 剖面 ， 图 5-36 是 其 伪 密 度 测 井 Wi. FEX RM 
面 上 ， 都 以 低速 度 异 常 和 低 密 度 异 常 明 显 地 展示 了 11100ft (3380m) HBR. 它 分 布 于 
CDP124 到 350 之 间 ， 深 度 范围 为 11100ft ( 3380m ) 到 21000ft 到 (6100m ) ，(〈 图 5-35 和 图 
5-36 的 浅 色 区 ) . | 

25-1 95-35, ,5-36 计 算出 的 地 层 压 力 剖 面 。 在 Mobil-1 井 看 到 的 超 压 带 横向 延展 到 
350CDP， 而 后 地 层 压 力 突然 减 小 (图 5-37 中 突然 变 浅 ) 。 纵 向 上 1110086 ( 3380m ) 有 一 个 
超 压 保护 层 外 ， 向 下 地 层 压力 随 深度 逐渐 增加 ，21009ft ( 6100m ) 后 地 层 压 力 的 横向 界限 就 
消失 了 。 

除 计算 处 理 方法 外 ， 也 还 可 以 用 量 板 法 来 度量 超 压 带 , 明正 常 压 实 梯 度 线 来 度量 超 压 带 
低速 异常 的 犬 小 。 图 5-38 是 利用 测 压 资料 ， 感 应 及 声波 测 井 得 到 的 地 层 压 力 资料 绘制 的 正常 
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图 5-34 “Mobil-1 号 并 的 测 井 曲线 
( 据 Martinez，1987 ) 
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5-35 پت 


LVWI-15 浏 绕 的 伪 速 度 测 并 剖面 


( 据 Martinez，1987 ) 
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图 5-36 LWT-15 济 线 伪 密度 剖面 


( # Martinez, 1987 ) 


压力 梯度 与 次 度 关 系 曲 线 。 在 这 种 量 板 中 大 多 是 用 声波 时 差 来 表示 速度 ， 如 图 5-38 的 BRA 
PR. 
图 5-38 的 使 用 方法 是 用 透明 纸 蒙 下 图 版 ， 所 它 放 在 实测 图 上 ,将 深度 基准 线 重合 ,然后 从 
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( Martinez, 1987 ) 





60 80 100 
是 间 旅 行 时 一 25/ ft 
图 5-39 由 并 品 处 野外 地 震 资料 计算 出 的 层 间 


旅行 时 间 齐 面 ， 预 示 在 10 ,000ft 以 下 有 异常 E 
) 据 Pennebaker，1984 ) 


图 版 中 读 下 各 个 深度 段 的 压力 梯度 。 在 图 5-39 
中 ,正常 压 实 段 的 压力 梯度 为 4.2 b/gal 
104g/cms ) ，10000ft(3048m) 后 出 现 超 压 
带 ， 地 层 压 力 梯度 升 高 到 18.2b/gal ( 2.184g/ 
cm?) 。 用 这 样 的 方法 所 确定 的 地 层 压 力 梯 
度 ， 还 是 具有 较 高 精度 的 ,其 误差 一 般 小 于 1b/ 


深度 ( ft > 
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ان‎ 
K6 
£12 | 
fi 14 | 
MN 16, 
0 171 
/ 18 | 
` 正 常 压力 基线 ff 19 
(93.2 1b/gal) 


91416 18 19 
孔隙 压力 梯度 一 1b/gs-: 


-4000 上 


1000 


2000 


3000 


E (fe) 


5000 
KE 6000 


8000 


10000 $ 


15000 


20000 


图 5-38 FF EZ RBH EF 


压力 基线 程度 的 关系 
( 据 Schultz，1985 ) 
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gal (0.12g/cms， 图 5-39。 ) 
，( 二 AAR 


. 原理 ， 层 速度 与 孔隙 度 有 着 很 密切 的 关系 。 根据 速度 (声波 旅 行 时 差 ) 资 料 可 用 


WYLLIE زا اد‎ 其 公式 为 ， 
-. At— Atm 5 Atsn—Atas 
$ = Ati— Afaa >h Ati— ص۸1‎ 


AH; At 一 一 岩石 饱和 液体 的 传播 时 间 
广 ,4 一 一 页 岩 的 体积 百分比 ( 或 泥 质 含量 ) 
Atss 一 一 页 岩 的 单位 距离 旅行 时 间 
Atfas 一 一 骨架 物质 的 传播 时 间 
At 一 一 流体 的 传播 时 间 
5~36 的 前 一 项 相当 于 Wyllie 平 均 时 间 方 程 ， 而 5-36 式 中 的 各 参数 不 难 从 测 间 资料 和 地 震 
速度 分 析 中 得 到 ; 如 没有 并 ， 则 要 参考 邻 区 资料 或 使 用 标准 数据 ， 所 得 的 结果 只 能 是 一 些 近 
似 值 ， 其 预测 也 是 定性 的 。 
?。 泥 兰 含 量 校正 ， 当 出 现 泥 质 砂岩 和 泥 质 碳酸 盐 涯 时 ， 问 题 比较 复杂 ， 总 的 来 说 ， 溪 
质 成 分 可 能 以 下 列 3 种 形式 分 布 于 地 层 中 ， 
DEREM. RABBXEADAH, XN, DR OL REE RAZ RH 
影响 ， 只 是 整个 地 层 的 总 孔隙 度 随 页 岩 含量 的 增加 而 减少 ， 
OREM ( 分 散 泥 质 ) : 页 和 以 竺 核 状 或 颗粒 状 存在 于 地 层 基质 中 ， 这 种 泥 质 对 妃 阶 
度 的 影响 和 前 一 种 情况 相反 ۔‎ 
@ 结 构 泥 质 ， 泥 质 以 孔 僻 充填 物 或 胶结 物 形式 存在 于 地 层 中 ， 这 是 最 难 解 决 的 。 从 声波 
测 井 资料 上 很 难 判别 这 种 泥 质 砂岩 ， 比 较 可 靠 的 方法 是 利用 已 有 的 岩心 ， 分 析 资料 沿 地 震 济 
线 外 推 。 在 这 种 情况 下 5-36 式 变 为 ， 
eT aa ٭-‎ 5-37 . ۱ 
AD Aton, = At, | 
结构 泥 质 在 海 相 砂岩 中 比较 少见 ， 而 在 陆 相 地 层 中 则 较 常见 ， 含量 也 比较 大 。 因此 在 陆 
وو‎ 要 切实 作 好 这 项 校正 。 
.流体 类 型 的 影响 ， WYLLIE 的 经 典 公式 导 自 饱含 水 的 地 层 模 型 ， 如 果 地 层 中 含 有 油 
5> 层 速度 将 会 降低 ， 时 差 增 大 ， 使 用 5-36 式 所 求 的 孔隙 度 值 亦 会 偏 大 ， 因 此 需要 作 流 体 
校正 。 目 前 ， 流 体 校正 多 采用 乘 以 经 验 系数 的 方法 ， 
气 层 ;流体 校正 系数 为 0.7 
油层 ， 流 体 校 正 系数 为 0.8 一 0.7 
这 些 数据 是 根据 地 层 束 缚 油气 饱和 度 得 到 的 ， 对 于 未 钻井 地 区 ， 便 很 难 使 用 . 因此 有 人 把 
WYLLIE 公 式 推广 ， 用 来 求 取 孔隙 度 与 泥 质 含量 ， BBR: 
对 于 含油 气 的 纯 砂 崇 ， 


— ر۸۵ 
qt) 5-38‏ ,4/(148= اك 
AH; $p 一 一 含油 气 砂 崖 的 孔 阶 度‏ 


$$ 一 一 同一 砂岩 含水 时 的 孔 隐 度 ， 即 使 用 经 典 WYLLIE 公 区 预测 的 孔 阶 度 。 
Ss 一 一 油气 饱和 度 


5-36 
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人 入 一 一 油气 的 旅行 时 差 
MFSERKE, HARE A: ۱ 
۸ sik” ma 
bY نے رر رو روس‎ ee tat 5-098 


Shih, کر اج مور ع جو ٹس‎ lamRRBRER: str 表示 绪 构 泥 质 。 

×۶ 75 اک ا‎ HIRE’ لوے‎ /( +S, RA) 5-40 

在 实际 应 用 中 ， 大 多 使 用 5-39 和 5-40。 为 简化 起 见 ， 常 设 Pisnystr* 一 0， 这 样 5-39 式 便 
可 简化 为 6 =h pain. 

在 上 述 公式 中 ， 岩 性 组 分 含量 数据 ， 一 般 由 岩心 分 析 得 出 。 在 无 钻井 时 ， 可 用 其 它 地 区 
的 资料 近似 代替 。 

4。 压 实 校正 ，WYLLIE 公 式 适用 于 充分 固 结 压 实 的 岩石 ,对 于 疏松 岩石 或 欠 压 实 岩层 ， 
由 于 未 得 到 充分 压 实 和 固 结 ， 使 测量 的 时 差 增 大 ， 所 求 孔 隐 度 亦 偏 高 ， 因 此 和 需 作 压 实 校正 。 

压 实 校正 通常 也 用 乘 校正 系数 的 方法 ， 

$1=$/ep 
式 中 ， 一 一 校正 后 的 孔隙 度 
cp 一 一 压 实 校正 系数 

压 实 校正 系数 通常 从 统计 实测 孔隙 度 与 理论 孔隙 度 之 间 的 相对 误差 求 得 。 

5。 方 法 与 实例 ， 上 述 各 项 校正 似乎 非常 繁琐 ， 在 实际 工作 中 ， 并 不 要 求全 部 都 作 ， 相 
反 ， 应 根据 实际 情况 作 某 些 删 碱 。 如 在 一 个 高 能 环境 中 形成 的 分 选 良好 的 砂岩 地 层 中 ， 泥 质 
含量 不 会 太 多 ， 便 可 略 去 泥 质 校正 。 

”在 钻井 较 多 的 地 区 ， 也 可 作 完 其 中 一 ， 两 项 校正 之 后 ， 将 剩 下 的 复杂 校正 用 统计 学 方法 
完成 ， 再 用 钻井 资料 进行 标定 。 其 方法 通常 是 对 并 旁 速度 谱 算 出 的 孔 队 度数 据 与 钻井 岩心 的 
实测 数据 进行 统计 分 析 , 得 到 两 种 数据 间 的 平均 差 .如 图 5-40 和 5-41 是 两 口 并 的 统计 分 析 图 . 
图 5-40 表 示 地 震 计 算 孔 隙 度 与 钻井 实测 孔隙 度 间 大 体 是 吻合 的 。 这 时 可 以 把 地 震 预 测 孔 阶 度 
直接 算 成 测 井 和 孔 阶 度 。 用 图 5-41 为 从 中 子 伽 玛 和 密度 测 井 孔隙 度 与 声波 测 井 计算 孔隙 度 间 的 
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5-40 地震 筷 阶 度 一 测 间 妃 阶 度 对 比 5-41 WRASARESERARERM HE 
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比较 。 结 果 表 明 ， 声 波 测 井 孔隙 度 比 密度 测 井 孔隙 度 高 6.5% Fc ee BR 
一 条 由 详细 的 地 震 地 层 解释 而 得 到 的 孔隙 度 分 布 剖 面 , 孔 队 主要 发 育 于 2.2 一 
g1 FHF 


图 5-42 表 示 
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图 5-42 地 质 解释 与 孔隙 度 分 布 剖 面 
C1 





图 5-43 常规 方法 处 理 的 迁 偏 剖面 
( 据 杨 智仁 *，1984 ) 


2.3s 的 砂 质 岩层 中 ， 其 孔隙 度 分 为 六 类 ， 从 零 到 大 于 20% ， 从 图 中 可 看 出 ， 孔 阶 度 主要 发 育 
于 构造 顶部 ， 向 侧翼 孔隙 度 逐 渐 减 小 


“ 杨 智仁 一 陡 构造 冲 断 层 下 盘 迁 捷 带 的 构造 形态 — -三 届 石 油 物探 学 会 论文 
131 


上 面 概述 的 砂岩 孔隙 度 预 测 方法 ， 同 样 可 以 用 于 预测 碳酸 盐 岩 孔隙 度 ， 


(=) 速度 分 析 在 构造 解释 中 的 应 用 
速度 分 析 同 样 可 以 用 于 构造 解释 ， 如 利用 层 速度 资料 恢复 地 下 真实 形态 等 。 用 图 5-43 是 
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一 一 恨 据 钻井 资料 恢复 


图 5-44 WRRRA SHEN LAB HALTER 
( 据 杨 智 仁 *，1984 ) 
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( 据 杨 智仁 ，1984 ) 


* 杨 智仁 一 一 陡 构 造 冲 断层 下 盘 迭 掩 带 的 构造 形态 一 一 三 届 石 油 物 探 学 会 论文 ， 
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ریس SEA, RIE‏ پان زا من 7+ Ab Ae A BT, ARARA‏ رر انز پٹ 
在 ， 界 面 深度 偏 低 数 百 米 ， 以 后 相继 又 有 两 口 钻 井 失 败 ， 其 原因 都 是 层 位 不 对 .‏ 

图 5-44 是 根据 对 比 钻井 资料 所 得 剖面 与 图 5-43 的 解释 剖面 形态 之 比较 ， 由 图 可 看 到 ， 牵 
引 向 斜 被 属 曲 成 一 个 背 斜 。 其 原因 是 老 地 层 压 于 新 地 层 之 上 形成 了 “速度 反 转 ”， 使 地 震 前 
面 上 发 生 形态 畸变 所 致 . 

图 5-45 是 用 精细 速度 分 析 重 新 确定 偏 移 速 度 。 并 综合 模型 研究 后 ,用 从 模型 迭代 得 到 的 迭 
偏 等 效 速 度 进行 偏 移 和 用 层 速度 作 时 间 一 一 深度 转换 ， 而 后 得 到 的 迭 偏 时 间 剖 面 。 它 真实 地 
反映 了 地 下 岩层 的 真实 形态 ， 图 5-43 中 的 简单 背 斜 变 为 一 向 斜 一 背 斜 (图 5-45 ) | 

此 外 ， 在 地 层 形态 不 清 ， 反 射 品质 不 好 的 地 区 ， 利 用 地 震 速度 分 析 可 以 帮助 解释 地 层 层 
位 ， 以 确定 地 下 构造 形态 。 图 5-46 是 北 祁 连 逆 冲 断裂 带 的 一 条 深度 解释 剖面 ， 该 剖面 反射 吕 





图 5-46 ZEMRAT 
) 据 陈 开 远 *，1987 ) 
质 较 差 ， 各 地 层 单元 反射 特征 不 清 ， 地 震 解释 中 主要 根据 地 面 剖面 向 下 延 拓 和 层 速度 分 析 来 
确定 地 层 单 元 ， 而 后 绘 出 它 的 解释 剖面 。 


。 陈 开 远 一 一 层 速 度 在 复杂 构造 地 区 地 震 解释 的 应 用 一 一 全 国 第 一 届 石 油 物 探 中 、 青 年 新 秀 学 术 讨论 会 论文 
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第 六 章 “三 维 地 震 资料 解释 





一 、 基 本 原理 


”三 维 地 震 是 通过 三 维 空间 的 采样 、 处 理 与 分 析 ， 从 三 度 空间 中 研究 本 来 就 是 三 维 的 地 下 

地 质 体 的 空间 变化 ， 又 通过 彩色 显示 ， 提 高 分 辩 能 力 ， 它 是 地 震 勘 探 技 术 上 的 重大 窒 破 。 三 
维 地 震 勘 探 与 钻井 、 测 井 资料 的 进一步 钳 合 ， 特 别 是 通过 并 间 的 激发 与 接收 〈 层 析 成 象 , 
将 使 地 震 地 层 学 发 展 到 从 盆地 分 析 开 始 、 直 至 油 藏 评价 ( 油 藏 描述 ) 的 一 套 完整 的 系统 工 
程 。 它 将 对 油气 勘探 和 地 质 学 的 发 展 ， 产 生 重 要 影响 。 


( 一 ) 三 维 仿 移 与 水 平分 辨 力 的 改善 


偏 黎 有 三 个 功能 ，Q@ 恢 复 倾斜 地 层 的 原始 位 置 ， 回 使 覆盖 在 Fresnel 带 内 的 能 量 集 结 ; 
加 消除 点 源 或 边 角 上 的 绕 射 。 然 而 ， 由 于 地 震 是 在 三 维 空 间 中 传播 的 ， 因 此 ， 只 有 三 维 偏 移 
才能 充分 发 挥 上 述 功能 ,二 维 偏 移 虽然 可 以 改善 剖面 质量 ,但 要 彻底 消除 侧面 波 影响 是 不 可 能 
的 。 图 6-1 是 共 深 度 点 倒 加 、 二 维 偏 移 和 三 维 偏 移 前 面 的 比较 。 由 图 看 出 三 维 偏 移 的 效果 最 
F. 

三 维 偏 移 的 精度 取决 于 速度 场 、 信 噪 比 和 偏 移 口径 及 采用 的 方法 。 为 保证 三 维 勘探 的 质 
量 ， 必 须 有 足够 的 共 深 度 点 密度 ， 采 用 适当 的 偏 移 口径 (migration aperture ) 和 适当 的 亚 
加 次 数 。 三 维 勘探 要 求 在 整个 勘探 面积 上 均匀 分 布 采样 ， 以 便 查 明 地 下 的 曲 流 河道 、 砂 坝 等 
沉积 现象 。 一 般 采 用 的 深度 点 距 为 12 至 100m, 见 图 6-2。 纵向 及 横向 采样 点 的 间隔 要 按照 地 震 
波 频 率 的 大 小 而 定 。 依 采样 定理 ， 必 须 保证 每 个 波形 都 采 到 样 。 对 最 高 频 的 波形 ， 每 个 周期 
必须 有 两 个 样 ， 最 好 是 三 个 样 ， 以 避免 仪器 不 完善 造成 的 误差 。 例 如 最 高 频 为 83 Hz 时 ， 其 
每 个 周期 为 12ms， 则 采样 间隔 应 为 4ms。 采 样 点 过 稀 将 引起 假 频 。 此 外 ， 对 于 倾斜 地 层 ， 也 
应 加 密 主 排列 的 点 距 ， 以 如 免 地 震 资 料 中 出 现 假 频 或 假 倾角 。 表 6-!1 为 不 同 倾角 和 不 同 地 F 
采样 间隔 ( 深度 点 距 ) 下 出 现 假 频 的 最 高 频率 限制 ， 


(=) 数据 体 的 概念 

应 当 把 一 块 三 维 勘 探 面 积 下 三 度 空间 密集 采样 的 所 有 数据 作为 一 个 数据 体 ， 并 对 它 进行 
三 维 处 理 、 显 示 和 解释 。 人 们 可 以 通过 在 三 度 空间 中 均匀 采样 的 数据 体 ， 直 观 准确 地 了 解 任 
何方 向 、 任 何 部 分 的 变化 。 目 前 ， 最 通用 的 方法 是 在 三 个 相互 垂直 的 方向 上 作出 一 系列 二 维 
切片 ， 切 片上 用 人 为 规定 的 色 标 表示 出 不 同 地 震 道 属性 。 切 片 的 常见 方向 有 顺 测 线 方向 的 下 
直 切 片 ( 线 切片 ) ， 与 之 垂直 的 切片 ( 断 切片 ) 、 水 平方 向 的 切片 ( 水 乎 切片 地震 露头 切 
片 、 时 间 切 片 ) 、 与 测 线 方向 斜 交 的 斜 切片 ， 寓 弯曲 曲 连 搂 各 并 的 弯曲 切片 和 平行 地 层 层面 
的 地 层 切 片 或 地 攻 露 头 图 。 例 如 图 6-3。 事 实 上 ， 各 种 切片 工作 是 在 计算 机 内 实现 的 ,并 
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图 6 一 1 TOTTI +۵888 ES 
(#A.R.Brown, 1987) 


把 它 显示 在 屏幕 上 。 解 释 人 员 可 以 根据 自己 的 需要 ， 随 时 调整 色 标 、 随 意 选 择 切 片 位 置 与 方 
同 。 
(三 ) 彩 色 显 示 


彩色 显示 是 地 震 技术 上 的 一 个 重大 进步 。 传 统 地 震 章 面 都 是 用 黑白 两 种 色调 显示 的 ， 多 
数 峡 加 上 地 震 道 迹 线 。 其 所 能 显示 的 差别 是 很 有 限 的 。 但 是 ， 人 们 的 眼睛 对 于 色彩 的 反应 十 
分 敏感 ， 可 以 区 分 上 百 万 种 色差 。 因 此 ， 改 为 彩色 显示 就 等 于 增加 一 种 新 的 量 纲 ， 可 以 察觉 
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三 维 勘 探 采 样 点 面积 覆盖 与 二 维 勘 探 五 条 测 线 网 材 盖 的 比较 


不 可 计数 的 传统 方法 无 法 察觉 的 差 


为 了 表现 色彩 上 的 差别 ， 人 们 设 


计 了 一 个 特殊 的 坐标 系 一 一 彩色 立方 
体 ， 用 来 表现 11 种 参数 的 关系 和 它们 
的 变化 ( 如 图 6-4 所 示 ) ， 它 们 是 ， 


三 个 加 原色 ， 红 、 绿 、 兰 ， 


.三 个 减 原色 : mA., R.F: 
。 TRE: w Hs 


混 色 轴 ; 


， 色 的 饱和 度 ; 


色 的 密度 。 


O nn A WY N 
. 


( 据 A.R.Browa，1987) 


表 6-1 均 方 根 速度 为 2500m/s 条 件 下 不 同 
倾角 ( 度 ) 、 不 同 地 下 采样 间隔 (m ) 
出 现 假 频 的 频率 ( Hz ) 间 的 函数 关系 


深度 点 Elm) 


100 


72 
36 | 
24 
18 
15 


75 


96 
48 
32 
24 
20 


图 6 一 2 





频率 (Hz) | 
| 
| 
ری وروی‎ | ۰. 2 
5 574 287 
10 288 144 
15 193 96 
20 146 73 
25 118 59 


上 述 参 数 中 ， 八 种 颜色 占据 立方 体 的 八 个 角 ， 其 中 没有 任何 颜色 是 黑色 ， 所 有 颜色 加 在 
一 起 是 白色 。 黑 白色 调 的 调配 通过 纵向 密度 轴 来 实现 。 色 彩 的 混合 调配 通过 旋转 混 色 轴 实 
J., 混 色 的 饱和 度 通 过 色彩 点 距离 中 心 轴 的 距离 ( 饱和 度 坐 标 ) 来 实现 ， 立 方 体 表面 的 饱和 
度 为 100% ， 中 轴 上 的 饱和 度 为 零 。 彩 色 立 方 体 的 每 个 表面 上 划分 17X 17 三 289 个 小 格 ， 彩 色 
体 表 面 共 有 1734 个 色 级 ， 整 个 立方 体 共 有 4913 个 色 级 差 。 人 们 可 以 在 计算 机 上 通过 混 色 轴 ， 
饱和 度 轴 、 密 度 轴 ， 取 得 任 一 点 应 显示 的 色彩 。 图 6-5 为 彩色 立方 体 一 侧 的 面貌 ， 

目前 计算 机 解释 系统 中 采用 的 彩色 基本 有 两 种 : 反差 色 和 递 变 色 。 反 差 色 要 求 色彩 间 对 
比 度 清晰 ， 多 用 于 构造 解释 。 递 变色 的 色彩 间 差 别 小 、 层 次 多 ， 多 用 于 地 层 解释 。 为 了 突出 
研究 对 象 ， 还 可 以 赋予 它 特 殊 颜 色 。 彩 色 显 示 的 关键 是 配 好 颜色 ， 选 好 每 种 颜色 代表 的 数值 
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图 6-3 =#URRRPRAHSH WH 
(#A.R, Brown, (987) 


H 


#4 Bt 





图 6-4 表示 彩色 显示 参数 的 坐标 系 一 彩色 立方 体 图 解 
(#A,R.Brown, 1987) 
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县 量 ， 所 以 选择 最 合理 的 地 震 子 


( 四 ) 零 相位 子 波 的 意义 和 判 识 


日 


既然 彩色 显示 是 通过 研究 波形 的 微细 变化 极 大 地 扩大 信 


还 有 其 它 的 彩色 分 级 方法 


除 上 述 彩 色 立 方 体 方法 外 ， 


ZN o 


一 一 


察觉 出 黑白 显示 中 所 不 易 察觉 的 多 种 现 
W 


.其 中 上 图 为 彩色 显示 ， 下 图 为 黑白 


这 样 显 


形 上 的 细微 变化 ， 
不 


家 。 如 图 6-6 所 


Ê 


信息 ， 


:的 剖面 可 以 增加 许多 


— 
مہ 


7] 


级 别 的 色差 ， 


ہم 
} 


ھے 


设计 


并 依 其 振幅 的 大 小 ， 


同 的 颜色 ， 


第 党 把 欲 研 究 的 波峰 与 波 谷 赋予 不 


为 了 区 分 地 震波 


尺 。 以 便 使 之 既 能 输出 有 用 信息 ， 又 有 艺术 感 . 
在 地 层 学 研究 中 ， 


范围 、 


比例 


ZIN 


确定 相 邻 色彩 间 的 反差 和 选 好 显 


RE EBSA, HEF eB SER KE, 


图 6-5 彩色 立方 休 上 的 色彩 分 级 
( 据 A.R.Brown，1987) 
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测 线 32 


图 6-6 递 变 式 彩 色 显 示 ( 上 ) 与 黑白 显示 ( 下 ) 效果 的 比较 
( 据 A.R.Brown，1987) 


站 并 把 它们 归 一 化 、 规 范 化， 就 成 了 地 震 资 料 处 理 中 的 关键 间 题 ， 

人 们 最 喜欢 采用 零 相 位 子 波 ， 因 为 它 的 波形 对 称 ， 最 大 能 量 集中 在 中 心 波 瘀 上 。 这 个 中 
心 波 瓣 与 地 质 界面 重合 便于 追 降 ， 而 且 由 于 零 相 子 波形 态 最 明确 、 不 含糊 ， 所 以 ,与 其 它 类 
型 子 波 相 比 ， 其 分 辩 率 最 高 。 因 此 ， 解 释 人 员 在 解释 前 ， 忆 是 先 要 检查 经 过 反 裙 积 和 子 波 处 
理 过 的 地 震 资料 是 否 真 的 达到 了 零 相位 条 件 以 及 它 的 信 噪 比 和 动态 范围 如 何 . 

图 6-? 是 零 相 位 子 波 模型 。 第 一 个 是 24.5Hz ticker FY, 第 二 个 是 低 陡 度 下 经 过 2.3 f 
频 程 带 通 滤波 得 出 的 零 相 位 子 波 ， 第 三 个 是 高 陡 度 下 经 过 1.3 倍 频 程 带 通 滤波 得 出 的 零 相位 
了 于波 。 三 个 子 波 的 中 心 波峰 与 第 一 侧 波 辩 的 距离 均 为 16ms ricker F BRR BERS), WA 
MER. BATE MERRIE., 第 三 个 子 波 的 侧 波 辩 较 高 。 当 把 上 述 子 波 分 别 相 移 30" 
60 和 90 发 现 ， 当 相 移 30 "时 ， 三 个 子 波 都 有 随 变 ， 但 其 上 部 侧 波 辩 变化 不 大 。 当 相 移 60， 
时 ， 崎 变 加 大 ， 很 难 确定 其 主峰 值 究竟 是 波峰 还 是 波 谷 . 当 相 移 90 "时 ， 相 当 于 反射 界面 的 
零 值 线 恰 好 通过 最 大 波峰 与 最 大 波 谷 之 间 ， 且 振幅 相等 ， 


139 


相位 


| ORETTE 
| 24, 5Hz 
| 

> | | 21518877۸ 


§/13/34/54Hz 


31518 67 
16/17/40/44Hz 





GBA.R. Brown, 1987) 


相位 


KSEE 


کے کک 


相 移 对 一 含 气 砂 涯 顶 许 界面 实际 地 震 道 的 影响‏ 。 :-ق 
(WA.R.Brown, 1987)‏ 
图 6-8 为 一 低速 含 气 砂岩 的 实际 地 震 道 。 无 相 移 时 ， 含 气 砂岩 的 顶 底 恰好 是 相应 的 波峰‏ 
SEA. ABM, WARE,‏ 
$40 





检查 实际 地 震 资料 是 否 真正 达到 了 零 相 位 ， 最 好 是 选择 一 个 相 邻 平行 界面 的 干扰 少 、 没 
有 多 次 波 ， 信 品 比 高 的 强 反射 ,把 它 看 作 一 个 单一 界面 ,并 作 检 验 的 标准 。 可 供 选 择 的 有 基 宕 
项 面 ， 灰 尝 标 准 层 ， 最 好 的 是 与 地 层 斜 交 的 平 点 。 如 果 波 形 对 称 ， 侧 波 鸭 很 小 ， 就 说 明了 资 
料 处 理 已 经 达到 了 要 求 。 彩 色 显示 方法 对 判断 是 否 达到 了 零 相 位 也 有 影响 。 经 验 表 明 ， 递 变 
彩色 显示 法 的 效果 最 好 ，。 


二 、 三 维 地 震 资 料 的 地 层 学 解释 


三 维 地 震 资 料 的 数据 量 极 大 。 它 的 解释 工作 必须 通过 地 震 露 头 解释 台 或 人 机 联 作 工作 站 
进行 。 在 这 两 种 计算 机 系统 的 支持 下 ,解释 人 员 可 以 象 看 电影 一 样 ,随时 调 出 各 种 水 平 切片 、 
垂直 削 面 ,仔细 扎 足 某 一 层面 的 空间 变化 。 在 详细 研究 振幅 变化 的 基础 上 ， 把 构造 现象 与 
地 层 现象 区 分 开 ， 并 作成 各 种 解释 图 件 。 整 个 工作 都 在 监 示 器 上 进行 ， 最 后 成 果 由 照相 、 打 
印 机 、 绘 图 仪 完成 。 研 究 过 程 中 ， 可 以 随 着 解释 人 员 对 资料 认识 的 发 展 ， 随 时 重复 、 修 改 、 
完善 业已 形成 的 概念 ， 极 大 地 提高 了 工作 效率 。 图 6-9、6-10 为 地 层 露头 解释 台 和 人 机 联 作 
工作 站 的 工作 流程 。 整 个 过 程 大 体 可 以 划分 为 测 览 、 噜 除 构造 现象 〈 或 构造 解释 ) 、 地 层 学 
解释 ( 必要 时 ， 加 入 油 藏 描述 ) 、 成 图 几 个 阶段 ， 
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图 6-9 地 层 坚 头 解 释 台 三 维 解释 的 大 致 工作 流程 
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垂直 地震 剖 面 测 线 46 


图 6-11 素 国 壮 避 湾 西 北部 的 一 段 地 震 剖 面 及 其 196ms 处 的 水 平 切 片 
( 据 Texas Pacific 公司 ) 





在 三 维 地 震 资料 中 ， 一 切 与 构造 无 关 的 特殊 形态 、 特 殊 反射 ， 都 可 以 用 地 层 学 和 沉积 学 
概念 从 沉积 作用 、 侵 蚀 作 用 和 涯 性 变化 《 包括 成 岩 变 化 ) 方面 加 以 解释 。 最 常用 的 解释 手段 
是 水 平 切片 。 通 常 每 2ms 或 4ms 作 一 个 切片 , 然后 通过 蜂 地 层 层 面 追 踪 的 方法 ， 勾 绘 出 各 种 地 
层 现象 。 如 图 6-~11 为 泰国 还 逻 湾 西北 部 海上 的 一 段 中 新 统 地 层 的 垂 向 地 震 祺 剖面 和 在 196mg 
处 切 出 的 水 平 切片 。 由 地 震 剖 面 中 只 看 到 一 些 断 续 的 反射 ,无 法 作出 地 层 学 解释 。 但 在 水 平 
切片 中 ， 可 以 看 到 一 个 弯曲 的 河道 。 依 同 理 ， 在 同一 地 区 同一 层 段 不 同 深度 处 的 水 平 切片 分 
析 结 果 表 明 ， 该 区 中 中 新 统一 一 更 新 统 泡 县 中 ， 发 育 了 一 个 三 角 洲 ， 并 确切 地 勾 绘 出 三 角 洲 
体系 上 发 育 的 河道 、 演 湖 和 各 类 沙 坝 。 见 图 6-12。 水 平 切片 在 勾 绘 地 下 潜伏 的 潜 山 、 崇 溶 地 
貌 、 火 山口 、 沽 浆 岩 体 、 盐 丘 礁 块 等 上 ， 也 有 出 神 入 化 的 惊人 效果 ， 

当地 层 倾 角 明 显 时 ,构造 现象 和 地 层 现象 不 易 在 水 平 切片 上 分 清 ， 容 易 造 成 错误 解释 ， 





图 6-12 泰国 逐 交 湾 西 北部 中 中 新 统一 更 新 统 沉积 中 的 三 角 洲 及 其 伴生 歼 休 
(BA .R,. Brown, 1987) 





此 时 ， 一 种 办 法 是 在 目的 层 段 进行 密集 水 平 切片 ， 在 平面 上 追踪 特殊 振幅 异常 的 平面 变化 。 
一 种 办 法 是 将 目的 层 段 拉平 ， 再 作 水 平 切片 ( 此 时 称 地 层 露头 切片 ) 。 例 如 图 6-13 为 内 西 哥 
湾 一 个 三 维 探 区 内 的 两 条 地 震 剖 面 。 章 面 中 显示 了 高 振幅 的 (暗色 ) 异常 。 在 将 它 拉平 并 作 
成 地 层 露 头 水 平 切片 后 发 现 ， 它 们 是 一 个 带 有 家 分校 的 河道 砂 ( 见 图 6-14 ) 
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H6-13 ”墨西哥 洲 一 个 三 维 探 区 内 的 57 及 60 号 地 震 剖 面 
( 据 Chevron 公司 ) 


三 维 资料 的 进一步 地 层 学 解释 是 识别 油气 藏 和 研究 储 油 层 的 物性 变化 〈 油 藏 描述 ) 
方面 的 内 容 在 第 三 、 第 五 章 已 经 作 了 叙述 ， 这 里 不 再 重复 ， 
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图 6-14 与 上 图 同一 地 区 的 地 层 露头 切片 ， 图 中 显示 出 河道 
(Chevron 公司 ) 
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Sth 地震 油气 检测 技术 


油气 检测 ( 通称 碳 氢 检测 ) 技术 ， 广 义 地 说 ,包括 任何 利用 地 多 反射 《或 折射 ) 特征 寻 
找 油气 藏 的 方法 。 我 们 认为 ， 可 将 它们 分 为 3 大 类 ， 经 典 方法 、 现 代 方法 和 其 它 方法 经典 
方法 主要 指 80 年 代 以 前 使 用 的 油气 检测 方法 ， 现 代 方 法 指 80 年 代 以 后 发 展 起 来 的 新 型 油气 检 
测 方法 ， 其 它 方法 则 泛 指 70 年 代 到 80 年 代 中 的 一 些 先进 的 地 震 勘 探 新 技术 、 新 方法 和 新 思 
想 ， 虽 然 它们 不 是 专用 于 油气 检测 的 方法 ， 但 作为 新 技术 、 新 方法 ， 它 们 使 地 愉 反 射 的 分 辩 
率 和 信 噪 比 大 大 提高 、 从 而 为 油气 检测 提供 了 一 些 新 的 地 震 信息 。 


一 、 经 典 的 油气 检测 方法 


经 典 的 油气 检验 方法 多 是 基于 在 CDP 迭 加 资料 中 ， 利 用 振幅 、 速 度 和 频率 3 类 参数 进行 
油气 检测 。 它 们 以 亮点 勘探 和 “狭义 的 ”油气 检测 技术 (direct hydrocarbon indication ) 
ARB. 

(=) 8 


“亮点 ”技术 通常 指 利 用 振幅 参数 确定 油气 藏 存在 的 一 种 方法 。 它 的 首次 应 用 是 1968 年 ， 
EXXON 公 司 研 究 部 的 一 些 研 究 人 员 当 时 利用 它 在 县 西 哥 湾 的 第 三 系 中 直接 寻找 油气 藏 ， 并 
且 取 得 了 较 好 的 效果 。“ 亮 点 ”技术 的 诞生 ， 对 促进 石油 地 震 勘 探 技术 的 发 展 ， 曾 起 过 不 可 
磨灭 的 重要 作用 。， 

|, “亮点 ”的 形成 原理 : 在 沉积 盆地 的 砂 泥 岩层 系 中 ， 地 层 界面 的 反射 系数 通常 很 小 
一 般 小 于 0.1( 表 7-1 ) 。 但 是 ， 当 地 层 中 含 丰富 的 石油 或 天 然 气 时 ， 由 于 油气 的 速度 比 水 


表 7-1 0591 7 9 06 


岩 ے‎ | TIRKO) | Ams) | یچچ‎ | HMB(E/em?x10) | ”反射 系数 
E OJ اقم | ) 16 | مم | می‎ 








woe mmm‏ .ےس ماع 








| ۱ 2 
| 7680 | 2.4 | 3200 | بث 泥‏ 
0,226 4850 | 2.0 | 2425 | 40 + 
X 25 3051 2,24 | 6834 一 0.058‏ 
0,115 : 9671 | 2,49 : 3884 | 10 7 
0,179 | 11029 | 2.57 4394 , 5 
سے بے بنع ماس نعود ا ت ت پا ee‏ سے ہت سم مع aa ee‏ سے اسر ےب سے سے سس اہ سے ee‏ سم سر سے سال e‏ مات سک eee‏ ساس سا شالت - 一‏ جس سس سا ہے - سے 
 —0,274‏ / 4373 | 1,93 2266 | 40 | 4 
A 25 2892 2.2 6362 ,  —0,094‏ 
A 10 3772 2.47 9317 0,096‏ 
0.180 | 11062 2.56 4321 5 
٠-١۵٥‏ 1484 1.69 878 40 + 
0,515 = 2456 2.05 1198 25 3 
va 10 2118 2.41 5104 ， 0,202‏ 
一 0.008‏ 7555 2.53 2986 5 




















低 ， 更 重要 的 是 地 层 束 缚 水 ， 在 孔 耻 空间 内 形成 许多 油水 界面 或 气 水 界面 。 这 种 混合 流体 的 
相 界 面 对 层 速度 有 很 大 影响 ， 它 可 使 层 速度 大 大 降低 ， 从 而 造成 含油 、 气 层 与 围 岩 之 间 的 高 
反射 系数 ( 表 7-1， 图 7-1 ) 。 它 在 地 多 剖面 上 会 出 现 相 应 的 强 反 射 振幅 ， 而 在 时 间 训 面 负片 
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) 4=25%( و ک2 با کر بد ۴ و اث کر .51ر )4ے ٭ 7-1 图‏ 


LN 2201 ۴ا 5 ڑ0 رر‎ RSH. KHK AF A (bright spot ) 或 热点 (hot point) . 

2， 亮 点 特征 概述 ， 一般 认为 ， 亮 点 反射 有 5 个 特征 ， 它 们 是 强 反 射 振幅 ， 偶 极 相位 ， 极 
性 反 转 ， 波 的 干涉 和 速度 异常 效应 ， 这 些 特 征 中 强 振幅 是 最 直观 ， 也 是 最 容易 识别 的 特征 ， 
一 般 说 ， 识 别 一 个 亮点 应 由 此 开始 ， 但 要 确定 一 个 亮点 仅 此 一 个 特征 是 不 够 的 ， 尚 需 综 合 其 
余 4 个 特征 进行 分 析 判 断 。 下 面 分 别 描 述 亮 点 的 各 个 特征 ， 

3, 强 振幅 ， 这 是 最 经 典 的 特征 .在 普通 时 间 痢 面 上 ， 为 一 条 粗 黑 的 反射， 图 7-2 是 华北 
济 阻 场 陷 的 两 条 常规 处 理 地 震 时 间 剖 面 ， 其 中 各 有 一 个 较 清楚 的 亮点 《图 7-2 箭 头 标 处 )， 
其 上 的 永 55、 永 21 井 和 永 21~1 均 见 到 高 产 油气 流 。 这 种 与 油气 层 相 当 的 强 振幅 ， 在 当时 被 认 
为 是 最 标准 的 亮点 。 其 中 永 21 井 是 作 该 测 线 以 前 打 的 ， 由 于 构造 形态 不 清 ， 未 进一步 钻探 ， 
得 到 601 测 线 后 ， 确 定 了 油气 藏 亮点 反射 ， 在 其 高 部 位 ， REET K21-1F¢, WB Ebr 21 并 
厚 10m 的 气 层 。 这 个 实例 说 明了 亮点 在 油气 勘探 中 的 价值 。 如 果 使 用 彩色 显示 的 振幅 保持 پت‎ 
面 ， 则 可 以 更 明确 地 表示 出 亮点 的 强 反射 。 

4. 偶 极 相 位 ， 所 谓 偶 极 相位 ， 即 反射 同 相 轴 的 极 性 是 一 正 一 负 成 对 的 。 含 油气 砂岩 的 
项 面 与 泥岩 的 反射 系数 为 负 值 ， 形 成 负极 性 反射 。 油 水 界面 或 气 水 界面 处 则 为 正 的 反射 系 
数 ， 形 成 正极 性 反射 《图 7-1 ) ， 如 此 构成 偶 极 相位 特征 。 这 种 特征 在 彩色 的 视 极 性 前 面 上 
很 容易 观察 到 ， 如 果 用 黑白 剖面 则 需要 作 两 张 不 同 极 性 的 地 震 时 间 剖面 ， 然后 将 正极 性 剖面 
和 反 极 性 剖面 进行 比较 、 分 析 ， 

5. 极 性 反 转 ,上 述 偶 极 相 位 所 指 的 是 纵向 上 的 极 性 特征 。 这 里 则 指 各 向 上 的 极 性 特征 ， 
地 层 层 序 通常 是 正极 性 反射 的 。 当 气 层 顶 面 的 负极 人 性 反射 侧 向 延伸 到 气 藏 以 外 时 ,地层 的 层 
速度 值 便 会 恢复 正常 值 ， 而 变 成 正极 性 反射 。 这 样 ， 在 油气 藏 的 边界 处 ， 就 会 出 现 地 震 反 射 
的 极 性 反 转 现象 。 图 7-3 是 一 个 常规 处 理 的 时 间 剖 面 ， 其 中 显示 了 极 性 反 转 现象 ， 

6. 波 的 干涉 ， 在 正常 情况 下 ， 相 邻 的 地 诗 产 状 是 近 于 平行 的 。 因 此 各 种 其 它 产 状 的 于 
水波 都 被 作为 干扰 波 而 别 除 。 但 在 亮点 剖面 上 ， 由 于 油水 或 气 水 界面 常常 是 水 平 的 ， 它 会 与 
倾斜 的 围 崇 或 储 集 岩层 面 的 反射 波 发 生 干 涉 现象 ， 

7, 速度 异常 效应 ( 眼球 效应 ) ， 由 于 油气 藏 的 降 速 效应 ， 下 部 各 反射 界面 可 见 下 压 现 
RR, WAAR AR, WATES, THAME AL FPR. 
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图 7-3 HEKE 
( 据 美国 西方 石油 公司 研究 报告 ，1973) 
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( 二 ) 亮点 的 局 限 性 与 暗 点 
1 .亮点 的 局 限 性 ;虽然 六 、 七 十 年 代 亮 点 勘探 曾 掀起 一 股 热 潮 ， 但 冷静 之 后 ， 人 们 发 
现 许 多 气 藏 并 没有 亮点 显示 。 如 大 港 油田 的 唐 家 河 气田 ， 虽 有 很 多 高 压气 藏 ， 却 未 发 现任 何 
亮点 。 从 而 人 们 认为 亮点 的 应 用 是 有 一 定局 限 性 的 。 勘 探 实践 告诉 我 们 ，“ 完 点 ”多 出 现 于 
较 浅 的 新 地 层 中 ， 在 那些 古老 的 ， 埋 藏 较 深 的 气 藏 中 ， 气 藏 的 反射 特征 不 是 变 “ 亮 ”而 是 变 


“ 暗 ”。 它 就 是 通常 所 说 的 “上 暗 点 ”。 


2. A: BAHAR SER ae RSS, HBAS RN, CHEM 
胶片 上 为 黑色 带 故 称 瞳 点 。 图 7-4 是 华北 盆地 束 鹿 场 陷 的 一 条 地 震 放 面 。 和 荫 头 所 指 处 示 出 一 
个 瞳 点 以 及 与 其 相关 的 平 点 一 一 一 种 近 于 水 平 的 中 等 强度 的 反射 ， 这 大 多 反映 了 油水 界面 的 





(5) 瞬 时 振幅 剖面 


= 一 速度 





图 7-5 不同 的 充填 流体 对 岩石 速度 的 影响 
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(a) 保 持 振幅 剖面 
， 图 7-4 SL1013 测 线 的 暗 点 与 平 点 


由 于 暗 点 是 一 个 非常 弱 的 反射 ， 在 地 震 资 
料 上 并 无 多 少 明显 的 特征 ， 故 使 用 不 多 ， 通 常 
是 与 其 它 方法 配合 进行 油气 检测 。 


(三 )“ 狭 义 的 ”油气 检测 技术 HCI ) 


它 是 70 年代 中 从 国外 引进 的 一 种 地 震 资 
料 处 理 技术 。 英 文 原意 为 “用 地 震 直接 检测 油 
气 ”， 中 文 简 称 为 油气 检测 或 碳 氢 检测 。 在 此 
为 与 广义 的 油气 检测 方法 相 区 别 ， 称 其 为 “ 狭 
义 的 ”油气 检测 技术 或 用 其 英文 缩写 "HCI”. 

1。HCI 的 原理 与 标志 : 岩石 内 充填 的 流 
体 类 型 势必 会 影响 着 岩石 的 弹性 性 质 。 图 7-5 
示 出 充填 物 对 岩石 速度 的 影响 ,根据 这 些 变 
化 ， 可 以 从 弹性 性 质 反 演 岩石 内 的 流体 成 分 。 
Domenico ( 1977 ) , Walkin (1972) 等 人 曾 
对 宕 石 的 弹性 性 质 作 过 系统 研究 (参见 图 5- 
3、5-4 和 5-5 ) 。 结 果 表 明 ， 含 水 和 含 气 时 ay 


图 7 一 6 青海 准 湖 油田 878 5 
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性 参数 有 很 大 变化 。 上 述 变化 的 检测 即 为 HCI 的 基本 原理 ， 

从 上 节 的 论述 可 知 ， 亮 点 勘探 基本 是 立足 于 振幅 参数 之 上 的 ，HCI 技 术 则 较 全 面 地 使 用 
了 振幅 、 速 度 、 频 率 这 三 大 类 参数 。 虽 然 不 同 的 地 震 资料 处 理 系 统 使 用 不 同 的 HCI 参 数 ， 但 
均 可 将 其 归 为 如 下 三 大 类 标志 。 

@ 频 率 标志 :， 根据 沿 测 线 目的 层 时 窗 的 频谱 《 或 功率 谱 ) 变化 特征 ， 寻 找 峰 值 频率 明显 
变化 的 反射 层 段 ,一 般 多 以 低 于 12 一 16Hz 为 烃 类 检测 门限 。 

四 振幅 标志 ( 能 量 标 志 ) ， 根 据 测 线 上 目的 层 段 的 振幅 谱 特征 ， 如 频谱 总 能 量 ， 第 一 低 
频 ( 10 一 15Hz ) 能 量 百分比 。 第 二 低频 能 量 百分比 带宽 能 量 ， 能 量 峰值 频率 等 ,研究 振 幅 
变化 ， 寻 找 低频 高 能 量 反 射 ， 有 条 件 时 可 以 配合 亮点 剖面 进行 亮点 、 平 点 及 暗 点 检测 。 

@ 速 度 标 志 ， 通 过 对 目的 层 段 的 精细 速度 分 析 ， 研 究 各 界面 的 均 方 根 速度 、 平 均 速度 和 
HN ERNE RHEE, FROST LNB, | 

2. HCI 的 解释 方法 ， 图 7-6 是 青海 冷 湖 西部 油田 的 一 条 HCI 齐 面 ， 它 所 选 的 层 段 是 该 区 
主要 目的 层 之 一 一 一 BE: 段 。 图 中 最 下 面 的 一 条 曲线 是 综合 曲线 CSUN), CELE 诸 条 جج‎ 
数 曲 线 归 一 化 后 综合 得 出 的 。 作 为 一 个 初级 解释 员 ， 首 先 应 学 会 使 用 这 条 曲线 。 一 般 说 来 ， 
综合 曲线 以 向 上 为 正 ， 向 下 为 负 ， 而 正 异 常 愈 高 愈 宽 ， 说 明 油 气 藏 存在 的 可 能 性 愈 大 。 反 之 
油气 藏 存在 的 可 能 性 愈 小 。 

如 果 进 一 步 解释 HCI， 则 和 需 了 解 综合 曲线 之 上 各 条 曲线 ， 了 解 它们 所 用 的 处 理 参 数 ， 并 
通过 实验 室 研 究 测定 工区 岩石 的 这 些 参数 与 油气 含量 的 关系 以 及 密切 程度 。 这 样 可 使 我 们 在 
解释 中 不 是 仅 使 用 一 条 综合 曲线 ， 而 是 综合 地 参考 某 一 条 或 几 条 曲线 ， 对 综合 曲线 进行 修 
正 。 也 可 在 HCI 处 理 中 ， 对 综合 曲线 的 归 一 求 和 ， 加 以 不 同 的 权 系数 ， 以 适应 工区 的 特性 . 

通过 HCI 请 参数 的 分 析 ， 可 找 出 相对 有 利 的 正 异常 区 ， 它 们 便 是 可 能 的 油气 藏 发 育 区 。 


(四 ) HCI 的 颇 用 实例 


图 7-6 中 有 3 口 钻 井 ， 从 综合 曲线 上 看 ， 若 1 井 为 高 正 异 常 ， 深 10 间 为 低 正 异常 ， 深 5 井 为 
负 界 常 。 从 此 可 推断 车 1 井 为 高 产 ， 深 10 井 为 低产 ， 深 5 井 应 为 干 并 。 实 际 试 油 成 EH, BI 
井 获 高 产 油气 流 ，51.6 吨 /日 ， 深 10 井 获 低产 油气 流 ，9.3 吨 /日 ， 深 5 井 为 干 井 ， 它 们 与 HCI 
的 预测 结果 完全 吻合 。 

图 ?7-7 是 大 港 油田 的 一 条 HCI 剖 面 。 其 上 有 9%38、10-~3，10-4 SOF, HRH, 938+ 
日 产 78 吨 ，10-3 和 10-4 井 均 日 产 100 吨 。 在 其 HCI 齐 面 上 可 看 到 ， 除 层 速度 参数 (DYVT ) 和 
低频 能 量 百分比 曲线 ( DOFL ) 的 正 异 常 不 清楚 外 ,其 余 参 数 在 上 述 几 口 井中 都 有 明显 的 正 异 
常 ( 见 图 7-7 ) 。 而 层 速度 未 见 异 常 则 可 能 和 该 区 地 层 较 老 ( 下 第 三 系 中 部 ) ， 砂 内 速度 高 
于 泥岩 速度 所 致 . 


(E) HCI Ff bj JR SK FE bi 


1. 地 震 资 料 的 信 品 比 要 高 ， 要 想得到 较 好 的 HCI 剖 面 ， 首 先 要 有 一 个 高 质量 的 地 FE ہد‎ 
面 ， 信 品 比 要 较 高 ， 否 则 无 法 准确 拾取 目的 层 段 。 在 处 理 上 也 应 作 好 反 裙 积 处 理 ， 提 高 分 状 
率 ， 避 免 相 邻 层 段 的 干扰 . 

2, HCI 主 要 适用 于 较 新 的 地 层 ， 与 亮点 勘探 相似 ，HCE 对 新 地 层 较 灵敏 ， 老 地 层 中 含油 
气 后 不 会 造成 振幅 增强 的 特征 ， 也 就 使 HCI 三 参数 中 缺 了 一 项 一般 认为 ,HCI 方 法 对 中 生 代 
以 前 的 地 层 ， 应 用 价值 是 不 大 的 ， 
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图 7-7 K#¥WH8I—13HR, HCI” SAAHA 
(HEAR, 1985) 


3. 各 参数 的 灵敏 度 不 同 ， 对 于 同一 个 地 区 来 说 ，HCI 各 指标 与 油气 的 关系 是 不 同 的 ， 
据 泌 阳 油 田 的 岩心 测量 表明 ， 在 与 频率 有 关 的 诸 参 数 中 ， 低 频带 通 能 量 指 标 最 灵敏 ， 含 气 比 
含水 砂岩 相对 变化 44%， 含 油 砂 岩 比 含水 砂岩 相对 变化 22.6% ， 其 次 是 带 通 总 能 量 ， 其 相对 
变化 也 在 20% 左 右 ， 而 低频 百分比 及 中 值 频 率 等 标志 ， 仅 对 含 气 砂岩 有 一 定 意义 ， 对 含油 砂 
内 并 无 多 大 变化 。 指 标 中 最 不 灵敏 的 是 主 频 ， 含 气 砂岩 与 含水 砂岩 的 相对 变化 仅 7%。 含 th 
砂岩 与 含水 砂岩 基本 相同 . 3 

4, HCI 处 理 段 的 选择 首先， 处 理 的 时 窗 应 该 选 准 ， 时 窗 的 大 小 也 要 合适 ， 既 不 能 漏 
MOWER, 特别 是 构造 侧翼 的 含油 层 系 ， 又 不 宜 选 入 过 多 的 无 油气 层 ， 因 为 它 有 冲淡 油气 
层 的 作用 ， | 

其 次 除 深度 外 ， 处 理 段 长 度 也 很 重要 ， 它 不 能 过 短 ， 和 否则 处 理 段 可 能 未 延展 到 油气 藏 之 
外 。 由 于 HCI 指 标 是 处 理 段 内 作 归 一 化 后 显示 的 ， 这 样 便 会 把 那些 含油 气 较 少 的 段 作为 处 理 
段 的 基 值 。 从 而 造成 误 判 ， 

5。 累 计 求 和 曲线 可 作 适 当 改 进 ，HCI 与 求 和 曲线 计算 时 ,可 考虑 乘 以 不 同 的 加 权 系 数 ， 
其 依据 是 工区 内 某 种 参数 反映 油气 含量 的 能 为 大 小 ， 对 那些 反映 油气 存在 的 主要 参数 ， 应 乘 
以 较 大 的 加 权 系 数 ， 反 之 则 乘 以 较 小 的 加 权 系 数 。 

6. 储 层 物性 和 厚度 应 有 一 定 的 稳定 性 ， 它 们 的 急剧 变化 能 引起 相位 变化 、 振 幅 异 常 等 
HCI 特 征 的 突变 。HCI 处 理 时 ， 会 以 这 些 突变 为 极 大 值 ， 压 低 油气 层 的 异常 段 ,同时 这 些 突 
交 也 常会 造成 HCI 解 释 上 的 错误 。 这 或 许 就 是 陆 相 地 层 HCI 的 效果 不 及 海 相 地 层 的 主要 原 因 
ain, 

总 而 言 之 ， 碳 氧 检测 是 一 项 很 有 吸引 力 又 很 令 人 头痛 的 方法 。 它 可 以 在 钻井 之 前 预测 油 
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气 藏 的 位 置 ， 并 可 指明 油田 边界 位 置 。 但 ۱ 表 7-2 ”HCI 成 功率 统计 

有 时 它 所 指明 的 则 仅仅 是 一 些 煤层 或 钙 质 Clay | 估计 成 功率 اد‎ 成 功 的 并 数 | 成 功率 
层 等 。 因 此 ， 我 们 必须 清楚 地 认识 到 HCI پر‎ n وو | یم‎ 
是 有 一 定 应 用 条 件 的， 不 可 滥用 。 它 的 成 。 一 一 一 一 
RAT HR REA AM LK Hy ”一 一 一 一 

球 物 理 悄 况 的 了 解 程度 。 在 勘探 高 成熟 I ہے‎ -一 一 一 一 
区 ， 常 有 较 高 的 成 功率 。MOBIL 公 司 根 个 计 alj m ا‎ eg 
据 70 年 代 在 墨西哥 湾 第 三 系 油气 区 中 使 用 HCI 的 成 功率 ， 得 到 如 下 统计 表 ( 见 表 7-2 ) .总 
的 看 来 ， 其 成 功率 是 相当 高 的 。 他 们 认为 ， 如 此 之 高 的 成 功率 主要 取决 于 解释 人 员 对 该 区 储 
层 物性 有 详细 的 了 解 ， 











二 、 近 代 油 气 检测 方法 


从 前 面 的 论述 可 看 出 经 典 的 油气 检测 方法 局 限 性 较 强 ， 多 适用 于 年 代 较 新 、 埋 藏 较 浅 的 
俏 层 ，80 年 代 初 以 来 发 展 的 几 种 油气 检测 方法 则 有 较 广 泛 的 适用 性 ， 尤 其 是 对 较 古 老 的 地 层 
有 一 定 的 检测 效果 。 这 类 方法 大 都 处 于 发 展 之 中 ， 种 类 也 较 多 ， 在 此 仅 以 振幅 一 一 炮 检 距 变 
化 分 析 和 层 间 速度 差分 析 两 种 方法 为 例 加 以 介绍 ， 最 后 简介 几 种 其 它 的 油气 检测 方法 ， 


ج ئا ئا کا ا ور و ) 一‏ ( 


振幅 一 一 炮 检 距 变 化 分 析 ( 或 振幅 一 炮 检 距 变 化 油气 检测 技术 ) 的 英文 名 称 为 Amplitu- 
de Versus Offset 或 Offset 一 一 Amplitude Variation， 通 常 简称 为 AVO. 它 是 80 年 代 初 开始 
使 用 的 一 项 利用 含油 气 砂岩 反射 振幅 随 共 深度 点 ( 或 共 中 心 点 ) 道 集 炮 检 距 变 化 而 变化 的 特 
征 直 接 检测 油气 藏 的 方法 ， 

1，AVO 的 基本 原理 : 如 前 所 述 ， 亮 点 的 诸 特征 中 ， 强 振幅 是 最 典型 、 最 直观 ， 也 是 最 
容易 出 问题 的 特征 。 许 多 强 振幅 并 不 是 由 含油 气 层 引起 的 ， 那 么 如 何 鉴 别 它们 呢 ? AVORE 
一 种 很 好 的 方法 。 

随 普 模 波 勘 探 的 使 用 和 解释 水 平 的 提高 ， 人 们 发 现 含油 气 层 (尤其 是 气 层 ) 除 速度 之 
外 ， 汝 松 比 也 与 围 岩 有 明显 的 差异 ， 而 且 这 种 差异 远大 于 纵波 速度 上 的 差异 。 在 解决 了 测量 
等 技术 问题 之 后 ， 泊 松 比 便 成 为 最 诱 人 的 油气 检测 参数 ， 那 些 因 速度 异常 形成 “ 假 亮 点 ”的 
地 层 通 常 不 具备 泊 松 比 异常 。 

据 Zoeppritz 反 射 系数 方程 计算 ， 两 种 均匀 介质 之 间 界 面 上 的 反射 特征 (反射 系数 ) 由 如 
下 四 个 互 不 相关 的 因素 决定 ，@ 界 面 上 下 物质 间 的 纵波 速度 比 ;，@@ 界 面 上 下 的 密度 比 ; OF 
面 之 上 介质 的 泊 松 比 ， 鸭 界面 之 下 介质 的 泊 松 比 。Keofeod (1955, 1962) 对 泊 松 比 与 界面 
反射 系 的 关系 作 过 很 有 趣 的 研究 。 研 究 结 果 表 明 ， 当 界面 上 下 介质 的 泊 松 比 不 等 时 ， 在 界面 
上 下 的 纵波 速度 比 和 密度 比 不 变 的 情况 下 ， 只 面 反射 系数 随和 信 射 角 而 变化 。 这 一 结论 与 CDP 
次 加 的 基本 原理 之 一 一 一 反射 系数 与 入 射 角度 无 关 相 抵触 ， 当 时 并 未 得 到 充分 的 重视 。 只 是 
80 年 代 初 以 后 ， 人 们 才 认 识 到 Keofeod 研 究 的 重要 意义 ， | | 

图 7-8 示 出 当 界 面 上 下 介质 的 泊 松 比 相 等 时 ， 在 地 震 勘 探 的 入 射 角 范围 内 ， 纵 波 反 射 系 
数 基本 为 一 常数 ， 它 是 CDP 迭 加 技术 的 基本 原理 之 一 。 图 7-9 示 出 当 界 面 上 下 介质 的 泊 松 比 
个 等 时 ， 反 射 系数 随 入 射 角 而 发 生 明显 的 变化 ， 而 这 种 变化 与 界面 上 下 介质 的 泊 松 比 差 成 正 
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图 7-8 界面 反射 系数 一 -一 入射 角 变 化 曲线 


(Ostrander, 1984) 
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图 7-9 界面 反射 系数 一 一 入 射 角 变化 关系 
(HOstrander, 1984) 
比 。 当 界面 之 上 介质 的 泊 松 比 (c: ) KT PERS RAM Co.) 时 ， 界 面 反射 系数 随 入 
射 角 约 增 大 而 减 小 (图 7-9a ) ; KZ, 当 爵 面 之 上 介质 的 泊 松 比 小 于 下 部 介质 时 ， 反 射 系数 
随 入 射 角 的 增加 而 增 大 ( 图 7-95 ) 。 从 此 看 出 ， 盘面 上 下 介质 的 泊 松 比值 ， 对 该 界面 的 纵波 
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反射 系数 有 很 大 影响 ， 

含 气 砂岩 、 含 油 砂 岩 与 页 岩 之 间 存 在 着 明显 的 泊 松 比 差 ， 它 可 使 反射 系数 随 入 射 角 变 
化 。 在 地 震 剖 面 中 ， 利 用 界面 深度 和 炮 检 距 资 料 求 出 CDP 道 集中 各 道 的 入 射 角 ， 研 究 不 同 入 
射 角 时 反射 振幅 的 变化 情况 ， 便 可 预测 地 层 的 含油 气 性 。 

总 之 ，AVO 技 术 的 基本 原理 可 归纳 为 ， 地 层 含油 气 后 ， 它 与 周围 的 泥 质 岩 间 的 泊 松 比 差 
HK, {ECDP ( RCMP ) 道 集 中 不 同 入 射 角 地 震 道 的 反射 振幅 发 生变 化 ， 并 呈现 出 一 定 的 变 
化 规律 。 如 果 我 们 不 是 简单 地 将 CDP 道 集 迭 加 在 一 起 ， 而 是 详细 地 研究 不 同 入 射 角 的 各 道 记 
录 的 振幅 变化 ， 则 可 检测 出 油气 藏 。 

2, AVO 的 资料 处 理 ， 在 多 次 覆盖 地 震 勘 探 中 ， 共 深度 点 迭 加 以 图 得 到 较 高 的 信 品 比 。 
在 资料 处 理 中 ,振幅 上 自动 增益 控制 (AGC ) 也 是 经 常用 到 的 。 对 于 AVO 分 析 来 说 ,这 些 都 
是 不 能 用 的 。 首 先 要 在 迭 前 进行 振幅 研究 ， 其 次 不 能 用 AGC。 虽 然 适当 的 振幅 补偿 是 必 不 
可 少 的， 否则 无 法 得 到 地 震 时 间 剖 面 ， 但 补偿 过 头 又 会 造成 振幅 畸 变 。 对 此 ，YU (1985) 
提出 了 一 种 很 好 的 处 理 方法 。 在 他 的 处 理 流 程 中 ， 比 较 强 调 道 均衡 ， 相 关 噪声 ， 炮 检 距 变 
化 ， 以 及 和 表层 结构 、 形 态 等 有 关 的 影响 因素 ， 提 出 了 一 些 消除 它们 影响 的 方法 ; 其 中 最 重 
要 的 是 “可 控 振幅 处 理 ”， 它 即 可 进行 适当 的 振幅 补偿 ， 又 可 较 好 地 保留 原始 振幅 信息 ， 

图 7-10 是 美国 路 易 斯 安 那州 滨海 的 两 个 亮点 部 位 的 AVO 剖 面 与 振 幅 一 一 炮 检 距 变 化 曲 
线 ， 其 中 B、C 分 别 代 表 了 一 个 亮点 。 它 用 的 是 常规 的 相对 振幅 保持 处 理 。 从 图 7-106b 可 看 出 
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图 7--10 85م ٭ 71ن ا ڑا‎ # KF ھ7٤‎ 
( 据 YU，1985) 
(a) 了 、C 处 的 CMP 道 集 (b) 振幅 一 一 炮 检 距 数 字 化 曲线 
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反射 振幅 随 炮 检 距 而 增 大 ,但 曲线 摆动 较 大 ， 不 够 稳定 。 图 7-11 是 使 用 可 控 振 幅 处 理 后 得 到 
的 振幅 一 一 炮 检 距 曲 线 。 其 中 B、C 曲 线 是 图 7-10 中 B、C 两 点 的 曲线 ，A、D 曲 线 是 两 党 点 两 
侧 的 两 个 对 比 点 的 振幅 曲线 。 从 图 7-11 可 看 出 ， 各 条 振幅 曲线 既 保持 了 原 有 的 振幅 一 一 炮 检 
距 变 化 特征 ， 又 消除 了 某 些 干扰 因素 造成 的 随机 波动 。 它 说 明 可 控 振 幅 处 理 确 为 一 项 很 有 用 
的 方法 。 

3. AVO 的 解释 与 应 用 实例 ,图 7-12 示 出 油气 藏 各 岩层 与 页 岩 间 界 面 的 振幅 一 一 炮 检 FE 
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图 7-11 A、B、C 和 D 部 位 的 振幅 一 -一 炮 检 距 曲 线 图 7-12 和 馆 层 模型 及 其 AVO 模 式 
( 据 YU 1985) ( 据 YU，1985) 
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国 7- 13 路易 斯 安 那 滨 外 的 一 £ وا‎ REKAR 
(#YU, 1985) 


变化 特征 ， 其 断 块 油 藏 模型 是 据 图 7-10 的 亮点 而 设计 的 。 从 中 可 看 出 ， 在 页 岩 / 含 气 砂岩 界 
面 上 ,反射 振幅 随 炮 检 距 增加 而 大 幅度 增加 ; 在 含油 砂岩 与 页 岩 的 界面 上 ， 反 射 振幅 随 炮 检 
、 距 的 增加 仅 有 轻微 的 增加 ;而 含水 砂岩 与 页 岩 的 界面 上 ， 反 射 系数 基本 不 随 炮 检 距 的 增加 而 
增 大 ， 而 且 略 有 下 降 。 图 7-12 中 的 变化 趋势 没有 用 一 条 曲线 ， 而 是 用 一 个 变化 带 ， 其 原因 是 
岩石 的 速度 ， 密 度 并 非常 数 ， 它 们 也 有 一 定 的 变化 范围 。 

图 7-13 是 图 7-10，7-~11AVO 剖 面 的 原始 常规 移 加 地 震 剖 面 ， 其 中 分 别 标 出 了 A、B.C、 
D 四 个 AVO 分 析 点 。B、C 两 个 亮点 被 一 条 主要 断层 分 隔 开 ,: A 点 位 于 B 亮 点 之 左 侧 处 ，D 点 位 
于 断层 下 降 盘 C 亮 点 右 侧 边 缘 。 图 7~11 示 出 这 4 个 部 位 的 振幅 一 一 炮 检 距 变化 曲线 。 

将 图 7-11 与 图 7-12 的 模式 相对 比 ， 可 得 出 如 下 推论 ， B、C 部 位 为 气 藏 ，D 部 位 可 能 是 油 
藏 ，A 部 位 则 可 能 是 含水 层 。 经 后 期 在 B、C 亮 点 部 位 的 钻井 勘探 证 实 ，B、C 两 处 均 见 到 工 
业 气 流 ， 而 且 B 亮 点 获得 比 C 亮 点 高 四 倍 的 天 然 气 产量 。 这 一 事实 进一步 说 明 ，AVO 技术 不 
仅 可 以 预测 出 油气 藏 的 部 位 ， 而 且 还 可 为 油气 藏 产能 的 预测 提供 信息 。 图 7-11 中 振幅 异常 较 
高 的 B 亮 点 产量 明显 高 于 C 亮 点 便 证 明了 这 点 。 从 钻探 结果 看 ，B、C 部 位 预测 正确 , 那么 D 
部 位 为 油 藏 的 预测 亦 差不多 

图 7~14 我 国松 辽 盆 地 一 口气 井 的 AVO 前 面 ,从 图 7-14(a) 可 看 出 气 层 有 明显 的 低速 异 常 ， 
地 震 剖 面 上 有 较 强 的 反射 ,图 7-14(6) 是 该 井 相 邻 的 两 个 CDP 点 的 AVO 显 示 , 气 层 反 射 由 箭头 
KH. 可 看 出 ， 气 层 反 射 振幅 随 炮 检 上 距 的 增加 而 变 强 ， 与 图 7-12 的 标准 模式 相 比 较 ， 不 难得 
出 该 层 为 一 个 含 气 砂岩 层 。 

总 之 。AVO 技 术 是 一 项 十 分 有 用 、 并 且 大 有 发 展 前 途 的 方法 。 它 可 以 在 地 震 剖 面 中 进行 
油气 藏 ( 尤其 是 气 藏 ) 检测 。 当 然 ，AVO 技 术 尚 不 够 完善 ， 有 待 进 一 步 研究 发 展 。 


(=) گا گار لا (ک کر‎ SH 


层 间 速度 差分 析 ( Differential Interformation Velocity Analysis ) 是 80 年 代 中 期 在 美 
国 开始 使 用 的 一 种 油气 检测 方法 ， 目 前 尚 无 统一 的 中 文 译名 ， 多 用 其 英文 缩 写 一 -DIVA， 

1, DIVA 的 理论 基础 ， 地 层 存在 油气 、 特 别 是 存在 天 然 气 时 ， 将 急剧 降低 它 的 速度 ， 它 
不 仅 者 现在 层 速 度 上 ， 而 且 表 现在 选 加 速度 上 。 如 果 在 地 震 剖 面 中 逐 层 追 索 其 迭 加 速度 的 变 
化 ， 并 将 上 下 不 同 层 位 的 迭 加 速度 进行 比较 ， 则 在 送 加 速度 明显 降低 的 段落 ( 较 深 层 反射 的 
迭 加 速度 低 于 较 浅 展 的 迭 加 速度 ) ,很 可 能 储存 有 油 或 气 。 这 就 是 DIVA 的 理论 依据 ,与 E 
速度 计算 法 相 比 ，DIVA 消 如 下 优点 ， 也 减 少 层 速度 计算 中 的 误差 : @@ 通 过 加 密 拾 取 纵 向 上 
的 反射 层 数 ， 提 高 纵向 上 识别 油气 的 能 力 ， @ 通 过 寞 向 加 密 速度 谱 点 数 ， 提高 横向 分 辨 油气 
能 力 ， 多 通过 多 层 间 的 比较 ， 提 高 安 观 上 分 辨 油气 的 能 力 ，@@ 计 算 简单 。 当 然 ，DIVA 法 也 
有 其 弱点 。 它 在 横向 上 确定 可 能 储存 油气 的 部 位 上 ， 有 较 强 的 能 力 。 但 要 准确 地 确定 纵向 上 
可 能 储存 油气 的 层 位 ， 还 需要 借助 其 它 方 法 ， 特 别 是 虚 速 度 测 井 资料 . 

2. DIVA 方 法 和 对 资料 的 要 求 . 一般 的 速度 谱 是 每 公里 作 一 个 ， 层 速度 计算 一 般 也 是 
100ms 以 上 的 间隔 算 一 层 。 这 对 DIVA 分 析 是 不 够 的 。Neidell (1984, 1987) 认为 , XT X 
分 利用 正常 时 差 曲 线 中 的 速度 信息 ， 并 使 之 尽 可 能 精确 ， 一 般 每 一 个 激发 点 作 一 个 速度 谱 ， 
或 者 每 两 个 地 震 道 作 一 个 速度 谱 。 这 相当 常规 速度 谱 工 作 量 的 50 倍 。 在 纵向 上 ,为 了 将 
DIVA 分 析 结 果 与 地 震 剖面 上 的 波形 变化 相对 比 ， 通 常 对 地 震 剖 面 中 感 兴趣 层 段 中 的 每 个 反 
射 ， 都 计算 其 迭 加 速度 ， 其 厚度 大 约 是 20-100ms 。 因 此 ， DIVA 分 析 的 速度 计算 工作 量 远大 
于 通常 的 速度 计算 工作 量 ,但 是 在 它 的 精度 ,稳定 性 、 可 靠 性 方面 有 了 很 大 提高 。 当 然 ， 层 段 
厚度 也 不 家 过 薄 或 过 厚 。 过 薄 难 以 取得 准确 的 迭 加 速度 值 ， 太 厚 则 将 把 注 层 的 特征 “淹没 ” 
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在 上 下 无 关 的 地 层 特 征 中 ， 无 法 从 地 过 剖面 中 找 出 速度 异常 带 ， 

进行 DIVA 分 析 时 ,首先 从 地 震 出 面 中 选 出 目的 层 段 ， 并 从 速度 谱 中 拾取 该 层 段 内 各 个 
反射 层 的 迭 加 速度 值 。 然 后 ， 用 和 模 座 标 代 表 各 速度 谱 点 的 位 置 ， 用 纵 坐 标 代表 选 加 速度 (向 
下 增加 ) ， 编 绘 各 反射 层 的 选 加 速度 曲线 ， 图 7-15 是 我 国 东部 某 近 海 油田 油层 内 部 一 个 反射 
层 的 迭 加 速度 曲线 ， 
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图 7-15 我 国 东部 某 油 因 油 藏 内 部 一 个 反射 层 的 选 加 速度 滥 线 
〈 据 陈 开 远 等 ，1989) 


这 步 工作 完成 后 ， 将 各 反射 层 迭 加 速度 曲线 依 一 定 次 序 两 两 成 对 地 画 在 一 起 进行 比较 ， 
如 第 ! 层 比 第 2 层 、 第 1 层 比 第 3 层 、 第 1 层 比 第 4 层 ……， 直 至 第 n-1 层 比 第 n 层 为 止 。 之 所 以 
进行 多 层次 之 间 的 比 ， 目 的 是 从 统计 中 发 现 规律 。 凡 是 深层 速度 曲线 向 浅 层 曲线 靠近 、 甚 至 
超出 于 浅 层 曲线 之 上 处 ， 都 意味 着 该 地 段 有 低速 异常 存在 。 当 多 层次 比较 都 出 现 这 个 异常 
时 ， 则 可 能 与 油气 的 赋 存 有 关 。 因此， 这 些 曲线 的 作用 实际 上 类 似 于 一 条 条 横 放 的 孔 阶 度 测 
并 曲线 。 图 7-16 为 我 国 东 部 某 油田 东营 组 油 藏 的 一 对 DIVA 曲线 . 
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图 7-16 我 国 东部 某 油田 的 一 条 DIVA 前 绕 
( 据 陈 开 远 等 ，1989 ) 


在 编制 DIVA 曲 线 中 ， 要 特别 注意 在 速度 谱 中 选取 合理 的 迭 加 速度 值 。 在 选 值 中 , 不 一 
定 非 要 选择 最 大 能 量 团 的 峰值 ， 而 是 要 考虑 整个 速度 场 中 的 速度 变化 趋势 〈 梯度 ) 。 因 为 如 
果 有 上 下 两 个 相 邻 反射 ， 上 层 反 射 相干 性 好 ， 下 层 反射 相干 性 不 好 ， 则 下 层 反射 的 能 量 团 将 
A | Re AAA RR, MBH T CMR, 

WT- 7l XEF REBEN — KK HE MN SHYDIVA ME, HRA, 从 上 到 下 有 5 个 反射 
层 ， 分 别 编 为 1~5 号 。 图 中 用 竖 线 将 可 能 的 低速 异常 带 分 隔 开 ， 并 根据 异常 的 类 型 (或 级 别 ) 
慰 以 不 同 的 花纹 。 斜 线 者 表示 与 一 个 顶 面 屋 有 关 的 多 个 曲线 对 上 均 有 显示 的 异常 段 ;十 字 花 纹 
表示 该 异常 分 别 出 现 于 与 某 个 底面 层 有 关 的 曲线 对 中 ; 水平 线 则 表示 该 异常 段 既 饼 过 多 个 顶 
面 层 ， 也 在 多 个 底面 层 的 曲线 上 有 显示 。 上 述 各 种 花纹 ， 均 表示 出 不 同 的 地 质 含义 ， 斜 线段 
是 最 好 的 异常 段 ， 它 说 明 在 这 个 顶 面 层 之 下 很 可 能 有 低速 异常 区 “而且 很 可 能 是 较 大 的 异常 
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1 一 最 浅 的 反射 层 的 出 线 ----- 上 曲线 对 较 深 反射 屋 的 曲线 


2,3,4- 内 部 反射 屋 一 一 曲线 对 较 视 反射 层 的 曲线 
5~ 最 深 反射 慑 的 曲线 


817 17 ARRENA- #DIVAR 
| (所 Neidell, 1987 ) 


区 ， 而 那 此 水平线 家 示 的 异常 可 能 有 某 些 不 确定 因素 混入 要 指出 的 是 ， 任何 时 刻 都 不 能 根 
据 仅 在 一 条 曲线 上 出 现 的 局 部 异常 来 确定 含油 气 区 ， 

DIVA 应 该 配合 波 阻 抗 剖 面 使 用 。 即 使 低速 异常 带 已 被 查 明 ， 但 在 孔 隐 发育 带 或 含油 气 
问题 上 ， 仍 有 一 定 的 多 解 性 ， 详细 地 解释 流 阻 抗 剖 面 ， 可 较 好 地 排除 孔隙 度 、 兰 性 等 因素 的 
FR. 

3, DIVA 的 应 用 实例 ; N_s_Neidell 等 人 在 美国 得 克 艾 斯 州 的 块 土地 上 用 DIVA î 
进行 油气 检测 ， 下 面 介 绍 其 中 的 一 个 勘探 实例 ， 

这 项 研究 定名 为 “ 戴 利 计划 ”( Project Dilley) 。 它 自 1981 年 开始 执行 ， 在 近 1620 公 项 
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的 面积 上 钴 了 10 口 平均 井深 为 2134m 的 井 , 勘 探 目 的 层 是 奥斯汀 (Austin) 组 灰 岩 ,研究 目的 
是 用 DIVA 配 合流 阻抗 剖面 直接 预测 其 中 的 孔隙 发 育 和 含油 气 情况 CNeidell, 1985). 

据 以 往 的 研究 ， 如 果 ( Austin) 灰 岩 中 发 育 有 天 然 裂隙 的 话 ， 钻 井 便 可 获得 高 产 .。 但 
是 ， 在 外 了 几 曲 高 产 间 之后， 进一步 钴 探 便 十 分 困难 了 ， 因 为 地 震 剖 面 上 没有 任何 断裂 ， 也 
不 知 何 处 是 发 阶 发 育 带 ， 以 致使 该 区 的 勘探 成 效 很 小 。 据 Hodelith 和 Lancaster ( 1982 ) 统计 
该 区 钻井 最 多 只 有 18% 的 成 功率 ， 

执行 “ 戴 利 计划 ”时 ,地震 资料 的 精细 处 理 是 整个 研究 的 前 提 ， 其 中 最 重要 的 是 大 大 加 
密 速度 谱 和 作 好 真 振幅 保持 处 理 ， 以 便 从 中 得 到 尽 可 能 准确 的 速度 资料 

图 7-18 和 7-19 是 通过 该 计划 两 口 最 好 的 钻井 Drnadoff-1 号 和 GoodA-! 号 井 的 306 和 315 
测 线 。 它 们 都 是 作 过 AGC 处 理 的 ， 从 剖面 中 看 ， 两 口 井 之 下 的 Austin 灰 岩 无 任何 断裂 构 造 
或 其 它 留 闭 ， 而 是 呈现 出 一 个 平缓 单 斜 层 。 灰 岩 之 上 发 育 一 套 页 贿 ， 是 很 好 的 盖 层 。 钻 探 结 
RER, RAORDABMH, Orndoff 1 号 井 自 1981 年 完 钻 ， 每 天 喷 出 原油 近 100 吨 ， 这 是 
DIVA 最 初 的 成 果 之 一 。 | 

图 7-20 是 306 测 线 的 DIVA 前 面 ， 目 的 层 Austin 灰 岩 位 于 PG (Pecon Gop) ABR یو‎ E 
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( Buda ) 之 间 。 在 GoodA-1 井 的 位 置 ( 115 sp) 非常 清楚 地 显示 出 一 个 包括 Austin 灰 岩 在 内 
的 明显 异常 段 (图 左 第 一 个 在 斜 条 纹 加 重 区 ) 。 以 往 的 经 验 表 明 ， 在 这 种 沉积 环境 中 ， 速 度 
降低 超过 122m/s ， 便 是 气 存在 的 有 力 证 据 。 从 图 7=20 可 看 出 这 个 异常 已 高 达 300m/s。 钻 探 
结果 表明 ， 这 口 井 的 油气 比 高 于 Orndoff1 号 井 ,证 实 了 钻 前 预测 .从 彩色 波 阻 抗 剖 面 上 ， 可 准 
确定 出 这 个 异常 的 位 置 ( 1、2s ) 。 在 这 个 剖面 上 同时 可 以 看 到 Austin 灰 岩 在 GoodA-1 并 处 
速度 变 低 (白色 ) 的 现象 。 它 进一步 证 实 了 图 7-20 的 DIVA 齐 面 提供 的 异常 区 ( 左 侧 右 斜 条 
纹 区 ) 。 

图 7~21 示 出 Austin 灰 宕 在 不 同 阶段 的 勘探 成 效 ， 图 左 第 一 个 直方 图 是 最 初 的 几 块 明显 有 
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HRE CAE) 区 的 钻探 成 效 ， 中 间 和 后 边 两 个 直方 图 则 在 无 明显 构造 地 区 ( 硬 和 白垩 区 ) 
的 情况 。 图 中 左 、 中 两 个 柱子 巧 过 去 打 井 的 成 功率 ， 右 侧 为 利用 DIVA 法 后 的 钻井 成 功率 ， 
由 图 看 出 ，DIVA 方 法 使 硬 自 垩 区 药 油 气 勘 探 的 成 功率 得 到 提高 。 

图 ?~22 是 我 国 某 海湾 油田 的 一 条 DIVA 前面。 该 区 目的 层 段 可 分 为 A、B、C、D、E、 
E.G 和 互 共 八 个 反射 层 ” 其 中 AsB 反 射 层 仅 局 部 地 发 育 于 剖面 左 侧 。 图 7-22 中 用 竖 线 框 出 
DIVA 腊 币 区 ， 每 条 DIVA 有 曲线 对 沟 以 实 线 表示 较 浅 反射 速度 曲线 , 虚线 表示 较 深 反射 速度 曲 
Bo DIVA 异 常 分 为 3 级 六 用 罗马 数字 表示 。 TARE, FERE, 罗马 数字 下 的 角 标 为 该 级 
噶 币 的 顺序 号 . 从 图 7-22 可 看 出 ， 销 在 工 级 异常 区 有 BX、E、F、G GRLAOH, Hime. L 
PY FEAL Se is WEAR), SPRUE SES 虽 获 高 产 油气 流 ， 但 比 BX 与 F 井 低 ， 它们 均 钻 在 较 高 
ہس ی‎ 这 说 明 DIVA 异 常 与 油气 产能 有 着 较 密 切 的 关系 。 在 DIVA 分 析 基 础 上 ， 提 

出 了 一 口 探 边 井 一 一 X 并 . 

总 之 ,DIVA 法 是 一 项 行 之 有 效 的 油气 检测 方法 。 它 为 岩 性 和 地 层 型 油气 藏 的 勘探 提供 了 

很 好 的 成 功 实例 ,值得 推广 。 
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( 据 陈 开 远 ，1989 ) 


(=) 其 它 油气 检测 方法 简介 


油气 和 检测 的 方法 很 多 ， 在 此 仅 择 几 种 常见 的 地 震 方法 加 以 介绍 。 这 些 新 技术 、 新 方法 确 
为 油气 检测 的 成 功 实现 提供 了 很 大 帮助 

1. 合成 声波 测 并 剖面 法 : 合成 声波 测 井 的 分 辩 率 比 常规 地 震 剖 面 高 , 它 可 用 于 钻井 一 一 
地 震 对 比 ， 追 踪 某 些 厚度 不 大 的 目的 层 分 布 。 下 面 以 济 阳 坊 陷 永安 镇 地 区 永 68-1 井 油 气 藏 
范围 预测 为 例 说 明 ， 

永 68-1 井 是 一 口 高 产 气井 ， 图 7-23 是 其 
综合 录 并 图 ， 钻 开 气 层 57.1 m 油 层 32.2m， 
从 测 井 曲线 看 ， 气 层 有 明显 的 降 速 (5f15us 二 ) 
比 油层 (490us ) 和 泥岩 (450bs ) 都 低 ， 属 于 
砂 生 ， 用 速度 参数 可 以 检测 油气 藏 。 图 7-23 是 
一 条 合成 声波 测 井 剖面 ， 可 看 到 油气 界面 在 
1450m 左 右 ， 油 水 界面 在 1490m EF, RAR 
采 ， 数 据 基 本 正确 ， 可 见 该 剖面 的 分 状 率 较 
高 。 永 68-1 FMA AE AY 200m, ERA 
400m, 永 68-2 井 处 无 气 层 ,但 可 能 有 油层 (用 

三 瞬 ” 齐 面 同时 进行 预测 ， 其 结论 相同 ) ， 

H7-23 K68-1#F RARIA 两 周 后 68~2 井 完 钻 ， 证 实 了 上 述 预 测 ， 气 层 消 
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失 ， 仅 有 9m 油 层 ( 图 7-24 ) 。 

与 117.6 测 线 相 垂直 的 636 测 线 合 成 声波 测 井 剖面 (图 7-25 ) 则 显示 了 永 68-1 井 法 残 在 南 
北方 向 的 变化 情况 ， 往 南 约 200m 消 失 ， 往 北 气 层 逐 渐变 薄 且 下 倾 ， 这 已 经 为 永 68-3} (41 
于 永 68~1 井 北 250m 处 ， 正 采油 ) 所 证 实 ， 该 井 气 层 顶 深 1400m， 气 层 厚 32m。 
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总 之 ， 合 成 测 井 技术 给 我 们 提供 了 一 种 高 分 辩 率 速度 资料 ， 利 用 它 可 以 详细 研究 地 层 变 
化 和 油气 层 展 布 。 

2.。 纵 、 横 波 联合 寻找 油气 藏 ,在 解决 了 某 些 技术 性 问题 (如 震源 、 وی‎ 等 ) 之 后 ， 
柑 波 地 震 勘 探 已 进入 实用 阶段 ， 理 论 计 算 和 实验 研究 均 表 明 ， 孔 隙 内 流体 的 性 质 对 纵波 速度 
的 影响 比 横 波 大 ， 如 表 7-3 所 示 ， 同 一 种 砂岩 ， 含 油 、 含 水 与 干燥 ( 含 气 ) 时 各 有 不 同 的 21 
波 速度 ， 而 横 波 速度 则 大 体 相 同 。 更 有 意义 的 是 ,含水 岩层 的 纵波 速度 高 于 含 气 兰 层 ， 横 疲 
速度 则 正好 相反 ， 含 气 兰 层 高 于 含水 和 含油 岩层 。 这 是 因为 横 波 在 液体 中 无 法 传播 的 缘故 。 
通过 综合 测定 储 集 层 的 纵波 速度 和 横 波 速度 ， 利 用 矿 ,/V ,比值 可 以 预测 其 含 气 性 ( 表 7-3). 
一 般 气 层 的 三/ 矿 , 比 最 小 :- 油层 居中 ， 而 水 层 最 高 ， 另外; 近年 来 的 实验 室 和 测 井 研究 都 揭 
示 出 岩石 类 型 与 六 ,/V, 值 有 一 定 关 系 。Picket (1981) WAKRA, KERV ,/V tb 为 1.9， 
,18ہ ت‎ 砂岩 1.6~1.75。 

目前 在 实际 勘探 中 ， 常 用 纵 、 横 波 两 种 时 间 剖 面 对 比 确定 气 层 ， 如 前 所 述 ， 一 个 含 气 藏 
-在 纵波 剖面 上 ， 有 亮点 显示 (速度 异常 ) 。 如 图 7-26 是 一 条 纵波 剖面 ， 其 中 有 一 振幅 异常 一 一 
-亮点 ， 而 在 相应 的 横 波 剖面 (图 7-27 ) 上 则 无 任何 异常 ， 说 明 该 亮点 很 可 能 是 一 个 气 i. 
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表 7-3 国 压 5000b/in: 下 实验 室 确 定 的 几 种 砂岩 的 速度 
( #2Ensley, 1985 ) 





Vp (ft/s) ۱ Vs (ft/s) Vs Vs 
岩石 ARE BER 2N | ۱ 
(砂岩 ) 入 md 盐水 نا و‎ TR | tik 煤油 FR ak ‘ial 干燥 
Boise 25,0 1400 {11500 11300 10900 6500 6700 6900 | 1.77 1.69 1,58 
Bandera 20,0 3.5 11600 12000 11350 6800 7500 7500 1.71 1,60 1,51 
Berea 20.5 260 113500 13400 13200 7800 8300 8350 | 1.73 1,61 1.58 
Torpedo 19,8 6 12700 12800 12600 | 7700 8250 8350 | 1,65 1,55 1,51 
' { 
St, Peter 18,6 130 15200 15100 14500 | 9050% 9400 9200 ; 1,68" 1,6! 1.7 
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图 7-28 是 该 区 的 另 一 个 情况 相反 的 实例 ,在 纵波 ( 图 7-28(c) ) MRK ( 图 ?7-28(6) ) 剖面 都 
可 看 到 一 个 较 明显 的 振幅 异常 一 一 “亮点 ”。 根 据 前 面 的 论述 可 以 推断 ， 这 是 一 个 假 亮点 ， 
它 不 是 由 于 地 层 含 气 而 造成 ， 而 是 由 于 岩 性 等 其 它 条 件 突变 造成 的 高 速 异 常 。， 后 经 钻井 和 合 
成 声波 测 井 研究 证 实 ， 该 振幅 异常 实 为 一 个 煤层 。 

此 外 ， 模 波 勘探 的 另 一 个 重要 用 途 是 它 可 提供 横 波 速度 (六 。 ) 。 取 得 纵波 速度 MR E 
速度 之 后 ， 利 用 弹性 参数 间 的 关系 式 ， 可 以 全 面 地 求 出 地 层 的 各 项 弹性 参数 ,如 泊 松 比 、 弹 
性 模 量 、 剪 切 模 量 等 。 其 中 泊 松 比 是 一 个 十 分 重要 的 油气 检测 参数 。 因 此 ， 横 波 勘探 近 几 年 
۳521728 | 

. 用 模式 识别 法 检测 油气 藏 ，80 年 代 ，Bois (1981) 等 人 根据 岩 性 变化 与 油气 的 存在 
LEKERE AREER MENE. 用 数理 统计 中 的 群 分 析 方 法 ， 建 立 已 知 油气 茂 的 统计 
模式 或 结构 模式 ， 并 用 它 来 判别 未 知 区 ， 预 测 油气 茂 的 存在 ， 

模式 识别 法 有 两 大 类 ， 统 计 模 式 和 结构 模式 .二 者 的 理论 原理 和 方法 有 很 大 差别 。 统 计 
模式 的 理论 原理 和 方法 都 已 成 熟 ， 理 论 也 比较 严密 。 结 构 模式 的 方法 则 是 逐次 地 利用 一 简单 
的 模式 来 描述 一 个 复杂 的 模式 ， 又 可 称 为 句法 模式 ， 

统计 模式 通常 是 统计 分 析 地 震 记录 的 波形 特征 ， 技 出 它们 与 地 层 含油 气 性 之 间 的 关系 ， 
再 将 它们 用 于 未 知 区 的 预测 中 . 

句法 模式 ( 结构 模式 ) 的 基本 原理 是 研究 现 有 油气 藏 的 地 震 反 射 响应 结构 ， 找 出 各 种 结 
构 参数 ， 研 究 它 们 各 自 的 统计 学 特征 ， 再 作出 一 系列 的 散 点 图 。 然 后 将 未 知 区 的 各 结构 参数 
编 图 ， 求 出 各 参数 重心 的 权 距 离 ， 以 其 大 小 来 判别 是 否 为 油气 藏 。 

除 上 述 几 种 方法 外 ， 三 维 地 震 勘探 也 是 一 种 十 分 重要 的 方法 ， 有 关内 容 参见 文献 在 此 从 
略 。 


5 地 震波 传播 速度 参数 在 油气 检测 中 的 作用 


地 震波 传播 速度 (以 下 简称 速度 ) 是 地 震 地 层 学 研究 中 的 一 个 重要 参数 ， 它 贯穿 于 资料 
处 理 、 构 造 解释 、 岩 相 古 地 貌 分 析 、 岩 性 判别 和 油气 检测 的 各 个 环节 。 一些 动 力学 参数 ， 如 
振幅 、 频 率 、 极 性 、 相 位 等 也 和 速度 的 变化 有 密切 关系 。 因此， 有 必要 归纳 一 下 速度 在 油气 
检测 和 在 油气 勘探 成 效 中 的 作用 ， 


( 一 ) 关于 储 油 畦 层 速 度 的 几 点 结论 


第 五 章 已 详细 讨论 了 层 速 度 在 岩 性 、 沉 积 、 构 造 等 方面 的 应 用 ， 其 基本 原理 亦 可 应 用 于 
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油气 检测 中 ， 在 此 不 准备 过 多 论述 ， 仅 列 出 通过 大 量 勘 探 实践 和 实验 模拟 研究 而 得 出 的 几 点 
结论 〈 钱 绍 新 ，1983 ) 。 

1。 无论 岩 性、 构造 、 沉 积 环境 如 何 ， 地 层 中 含油 之 后 总 比 含水 者 速度 低 ， 这 是 最 基本 
的 一 条 结论 ， 也 是 DIVA 方 法 的 理论 基础 ( 图 7-5 ) 。 

2。， 两 种 以 上 液体 或 气体 的 混合 物 的 速度 接近 其 组 成 成 分 的 最 低速 度 . 如 油气 温 合 物 的 
层 速度 与 纯 气 层 的 层 速度 相似 〈《 见 图 5-3、5-4 ) 。 

3. 具有 坚硬 骨架 的 岩石 的 层 速度 与 骨架 的 层 速度 和 相似。 在 固 结 良好 的 岩层 HF, FH BU 
体 类 型 和 组 成 的 变化 对 整体 速度 的 影响 不 大 ， 图 7-5 中 3 条 反射 系数 曲线 随 深 度 增加 而 逐渐 靠 
近 ， 亦 说 明 含 不 同 流体 盎 层 间 反 射 系 数 随 深度 增加 而 逐渐 减 小 。 因 此 ， 建 立 在 振幅 及 还 度 异 
着 基础 上 的 某 些 方 法 《如 亮点 ， 简 单 的 HCI 等 ) ， 对 于 埋藏 较 深 的 老 地 层 的 油气 检测 效用 不 
K. 

4。 对 于 气 一 液 混合 相 来 说 ， 部 分 含 气 会 产生 与 全 部 为 气 类 似 的 效应 。 从 图 5-3、5-4 可 
看 出 有 时 这 种 效应 比 全 部 含 气 还 要 强 一 些 。 于 是 从 理论 上 解释 了 某 些 亮点 仅 含有 很 少量 气 的 
RA. 

5. 向 压 岩 层 的 层 速 度 未 必 就 低 ， 欠 压 实 的 高 压 储 层 层 速度 一 般 具 有 异常 低 的 RE, m 
WES: (RAPES) 的 高 压 储 集 层 则 可 能 具有 异常 高 的 层 速 度 。 

6. 上 隆 的 储 层 可 能 具有 与 新 的 埋藏 深度 相 适 应 的 速度 ， 而 不 是 具有 比 正 常 速度 高 的 速 
RE. 


( 二 ) 砂 泥 岩 系 的 速度 特征 


在 砂 泥岩 系 中 ， 速 度 是 一 项 很 重要 的 岩 性 预 预 测 参数 ， 人 们 常 习惯 于 编制 某 些 岩 性 指数 
量 板 或 曲线 来 利用 层 速度 预测 砂岩 百分比 ， 其 方法 虽 多 种 多 样 ， 但 有 -条 很 少 变 ， 即 砂岩 速 
度 应 高 于 泥岩 ， 而 速度 值 低 于 最 高 值 ( 被 认为 是 纯 砂岩 ) 的 幅度 大 小 正比 于 泥 质 含量 的 多 
少 , 但 在 另 一 方面 ， 近 十 几 年 来 发 展 的 亮点 技术 、 油 气 检测 技术 等 曾 使 石油 地 球 物探 界 繁荣 
昌盛 的 新 方法 ， 又 是 建立 在 砂岩 速度 低 于 泥岩 ， 充 满 油气 后 更 加 小 于 泥岩 这 一 理论 基础 之 上 
的 ， 这 些 似乎 又 与 速度 一 一 岩 性 转换 中 常用 的 法 则 相互 了 矛盾。 同时 在 研究 工作 中 ， 还 常 发 现 
在 相当 一 部 分 地 区 , 砂 泥岩 的 层 速 度 很 接近 ,用 它们 编制 一 个 砂 泥岩 截然 分 开 的 岩 性 指数 量 板 
十 分 困难 。 诸 如 此 闫 问题 其 多， 那么 砂岩 速度 到 底 是 高 于 泥岩 ， 还 是 低 于 泥岩 ， 还 是 与 泥岩 
相同 呢 ? 这 是 一 个 与 油气 勘探 实践 密切 相关 的 问题 。 上 述 3 类 情况 ( 岩 性 巴 测 、 常 规 油气 检 
测 和 特殊 的 岩 性 预测 ) ， 哪 个 对 呢 ? 我 们 认为 它们 都 是 正确 的 、 都 反映 了 某 一 特定 条 件 下 的 
速度 特征 。Anstey 在 1981 年 曾 作 过 一 张 很 好 的 速度 图 解 。 他 明确 提出 砂岩 速度 可 从 低 于 泥岩 
到 高 于 泥岩 变化 ， 具 体 的 变化 情况 取决 于 砂岩 的 孔隙 度 等 因素 。 图 ?~29 示 出 泥 / 砂 岩 间 的 反 
射 系 数 可 从 一 0.07 增 大 到 0.17。 从 表 7-1 可 看 出 ， 沉 积 岩 的 密度 变化 很 小 ， 主 要 变化 的 是 束 
度 。 对 此 ，Neidell ( 1985 ) 作 过 较 全 面 的 总 结 。 他 提出 砂岩 可 按 速度 特征 分 为 3 类 ， 它 们 在 
垂 向 上 位 于 不 同 的 深度 ， 因 此 又 可 称 为 3 个 砂岩 带 。 它 们 的 速度 特征 为 ， 

1, 第 一 类 : 砂岩 速度 低 于 泥 贿 ， 它 一 般 是 比较 年 轻 的 、 未 固 结 的 岩层 ， 孔 阶 度 较 大 (15 
一 40% ر‎ 。 一 类 砂岩 的 发 育 深 度 一 般 不 超过 3500m， 发 育 的 层 位 通常 是 第 四 系 到 上 中 新 统 ， 
Neidell 曾 在 侏 罗 系 中 见 过 第 一 类 砂岩 ， 这 或 许 是 由 于 孔隙 度 较 大 汐 原因 。 我 国 东部 某 些 油田 
的 渐 新 统 油层 也 属于 第 一 类 砂岩 。 从 图 7~29 可 看 出 ， 当 孔隙 度 较 发 育 时 ， 即 使 埋藏 较 深 ， 由 
于 筷 隙 内 流体 的 影响 ， 也 会 造成 砂岩 速度 低 于 泥岩 速度 的 现象 
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波 阻 搞 


低 孔 玻 度 的 砂岩‏ ہے 





图 7-29 ال کر کاخ تاج‎ HS 
) :ت8۸‎ 6۲۰ 1981) 


2. 第 二 类 ， 砂 岩 速 度 与 泥岩 相 似 ， 在 较 浅 的 埋藏 条 件 下 ， 这 类 砂岩 的 速度 可 能 15 于 泥 
A: 埋 深 较 大 时 ， 它 又 可 能 高 于 泥岩 ; 或 者 说 孔隙 发 育 时 ， 砂 岩 速 度 低 于 泥岩 ; LR E D 
时 ， 则 反之 等 等 。 这 类 砂岩 与 泥岩 的 速度 差 很 小 ， 利 用 速度 参数 无 法 将 砂岩 与 泥岩 分 开 。 这 
种 情况 多 发 育 于 中 新 世 以 后 的 地 层 中 。 总 之 ， 这 类 砂岩 的 许多 特征 均 介 于 第 一 类 和 第 三 类 砂 
ê ZF. 

3, 第 三 类 : 砂岩 速度 高 于 泥岩 , 它 的 发 育 层 位 较 老 ， 一 般 老 于 下 中 新 统 。 这 类 砂岩 固 结 
坚硬 ， 孔 隙 度 较 低 。 它 的 速度 比 泥岩 高 ， 即 使 充满 气 ， 这 类 砂岩 通常 也 比 泥岩 速度 高 。 


(=) 三 类 砂岩 的 勘探 特征 


这 三 类 砂岩 的 划分 主要 根据 它们 与 泥岩 间 相 对 速度 的 高 低 ， 它 们 的 发 育 深度 与 沉积 环 
境 、 物 源 供 应 等 有 关 。 下 面 综合 论述 这 三 类 砂岩 与 油气 勘探 有 关 的 某 些 特征 ， 

1, WHR: 图 7-30 示 出 三 种 砂岩 了 的 波 阻 抗 曲线 与 电阻 率 曲 线 。 一 类 砂岩 具有 明显 的 低 
疲 阻 抗 .高 视 电 阻 率 和 低 电 位 特征 ;三 类 砂岩 为 明显 的 高 波 阻 抗 和 高 视 电 阻 率 , 自然 电位 常 为 
负 异 常 ， 第 二 类 砂岩 在 波 阻 抗 特 征 上 介 于 前 两 者 之 间 。 即 无 明显 的 高 值 ， 也 无 明显 移 低 值 ， 
因此 它 的 鉴别 与 研究 常常 是 很 困难 的 。 

2, 地 震 芭 射 特征 ;第 一 类 砂岩 常 以 强 振幅 出 现 , 它 的 反射 强度 随 含油 气 数量 而 增 大 。 因 
此 ， 这 种 砂岩 油 藏 会 形成 “党 点 ”; 三 类 砂岩 虽 也 是 强 振幅 ,但 它 含 油气 后 ,反射 不 是 增强 ， 
而 是 减弱 。 因 此 它 多 为 暗 点 反射 。 介 于 前 两 者 之 间 的 二 类 砂岩 ， 则 与 泥岩 无 多 大 区 别 ， 既 无 
亮点 、 也 无 暗 点 。 图 7-31 示 出 三 燃 砂 内 特典 型 反射 特征 。 

3. 油气 层 前 速度 异常 :第 一 类 砂岩 含 气 时 可 产生 高 达 1219m/s 的 速度 异常 ,含油 时 异常 

172 





常规 的 地 震 图 像 
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图 7-31 三 类 砂岩 的 地 震 反 射 特征 
) 1511614611, 1987 ) 
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为 152 一 274m/s， 含 水 时 也 差不多 ， 但 有 
时 可 高 达 762m/s， 这 主要 是 由 于 图 7-5 所 
示 的 水 层 中 含 少量 气泡 而 造成 大 幅度 降 速 
效应 ， 即 Domenico 效应 。 这 类 砂岩 的 速 
度 异 常 的 大 小 主要 与 孔隙 度 有 关 。 在 第 二 





波 阻抗 BWA #‏ 7ط 
E 高 电阻 率 自然 电位‏ 
BEYLE EJ)‏ 
7۲ ]1 
111 


图 7-30 三 类 砂岩 的 波 阻 抗 与 电阻 率 竺 入 
( #Neidell, 1987 ) 


类 砂岩 中 ,无 论 何 种 流体 ,无 论 多 大 孔隙 度 ， 速 
度 异 常 一 般 不 超过 183m/s。 第 三 类 砂 岩 含 کے‎ 
时 的 速度 异常 可 高 达 914m/s， 含水 和 含油 时 速 
度 异 常 很 小 ， 通 常 为 122 一 183my/s 。 

4。 女 育 深度 :对 不 同 的 地 区 来 讲 , 这 三 种 
砂岩 的 绝对 发 育 深度 可 能 是 不 同 的 ， 但 它们 的 
相对 发 育 深度 是 不 变 的 。 总 是 第 二 类 位 于 第 一 
类 之 下 ， 第 三 类 位 于 第 二 类 之 下 ( 图 7-32 ) ， 
由 于 地 层 的 相 变 ， 可 能 会 缺失 某 类 砂岩 ， 如 在 
图 7-32 的 A-A“ 线 左 侧 钻井 便 可 看 到 完 整 的 三 


个 带 .在 A-A“ 和 B-B/ 之 间 则 可 看 到 发 育 不 完整 的 第 二 带 ,如 在 B-B“ 线 左 侧 位 置 钻井 , 则 仅 能 
辕 到 第 一 和 第 三 两 个 带 .A-A“ 和 B-B' 间 的 距离 是 第 二 带 的 相 变 距离 。 无 论 缺 失 与 否 , 三 个 市 
的 项 序 是 绝 不 会 变 的 ,很 多 地 区 第 二 类 砂岩 带 不 发 育 ， 其 它 两 类 也 会 受 沉积 环境 等 因素 影 啊 
而 发 生 侧 向 变化 。Neidell 曾 在 3km 范 围 内 看 到 过 从 第 一 类 砂岩 到 第 二 类 砂岩 最 后 到 第 三 类 砂 
AREK. 


( 四 ) 速度 异常 与 勘探 风险 


从 第 五 章 的 讨论 中 已 经 看 到 ， 速 度 参 数 是 决定 戎 探 成 功 与 否 的 重要 人 参数。 速度 异常 的 大 
小 也 就 直接 影响 油气 检测 的 成 功率 或 勘探 风险 。 表 7-4 示 出 Neidell 对 各 种 砂岩 与 碳酸 岩 作出 
的 勘探 前 景 和 风险 。 正 如 表 中 注解 所 提示 的 ， 这 些 数据 是 信 噪 比 的 函数 ， 资 料 很 差 的 地 区 是 
绝对 达 不 到 表 7-4 的 成 功率 的 。 因 此 我 们 不 是 看 中 它 的 绝对 数值 ， 而 应 从 其 相对 大 小 来 判断 
































工区 地 层 的 勘探 前 景 ， 
表 7-4 勘探 前 景 与 风险 系数 
) #Neidell, 1987 ) 
砂岩 信 层 类 型 ”一 类 ”二 类 | 三 x 
sz | 80~ 90 % | 25% | 80~90 % 
th | 70~80 ۱ 25% 50~ 60% 
ARE 2 ہ85‎ 6 i 25% : 74~80 % 
لاب ا‎ BRB پر‎ | 中 E | og 层 
ا‎ | 80~ 90 °"  80~90 % | 70~ 85% 
油 | ہ50‎ 60% | 40~ 0 ! 困 g 
ARE | 60~ 70% 50~ 60% | 40-~ 50 % 
OMERA, 199%KXH10%—-— EAE 
OR R A ERTL BY EK 


从 跨 7-4 中 可 以 看 出 ， 在 碳酸 盐 岩 中 寻找 气 茂 是 比较 容易 的 ， 检 测 油 藏 则 比较 难 ， 尤其 
是 在 深层 (>4267m) ， 几 平 就 不 本能。 图 ?7-33 把 碳酸 盐 岩 或 页 岩 型 隐 油 气 藏 检测 的 可 能 性 
作 了 一 个 汇总 。 在 碳酸 盐 中 ， 油 气 勘 探 还 有 一 个 难处 ， 就 是 油气 赋 存 的 位 置 很 不 固定 ， 如 在 
一 个 生物 礁 中 ， 油 气 藏 可 能 在 礁 前 ;可 能 在 礁 后 ， 可 能 在 礁 上 部 ， 也 可 能 在 下 部 ， 它 的 发 育 
位 置 取决 于 孔隙 发 育 位 置 。 由 于 地 下 水 的 改造 和 本 身 崇 性 等 因素 的 复杂 多 变 ， 使 得 礁 块 中 孔 
隙 度 的 发 育 也 是 多 变 的 。 因 此 Neidell 总 结 了 一 条 勘探 原则 ， 仅 在 能 预测 到 孔隙 度 的 地 方 打 井 
( Neidell, 1987), 

对 于 砂岩 来 说 ， 气 层 也 是 比较 容易 勘探 的 ( 表 7-4 ) ， 但 在 第 二 类 砂岩 中 则 无 论 油 或 气 
勘探 的 难度 都 很 大 ， 而 第 一 类 和 第 三 类 砂岩 中 便 相对 容易 多 了 。 图 7-34 示 出 砂 页 岩层 系 中 油 
气 检测 的 难 易 程 度 。 比 较 图 7-34 和 表 7-4 可 以 看 出 ， 在 砂岩 中 孔隙 度 检 测 也 是 介 于 油 和 气 之 
闻 的 ， 而 油层 总 是 比 气 层 难以 捉摸 

图 7-35 是 Neidell 的 另 一 个 图 解 ， 它 示 出 在 有 前 情况 下 ， 速度 异常 的 大 小 与 可 检测 程度 的 
关系 -。 从 中 未 可 看 出 第 二 类 砂岩 的 勘探 难度 , 它 的 速度 异常 不 超过 183m/s， 因 此 ， 勘 探 成 功 
率 也 不 会 高 于 50% 。 

砂岩 的 三 分 学 说 ， 对 我 们 了 解 砂 泥岩 地 翰 的 速度 特 征 很 有 意义 ， 它 可 三 少 很 多 窒 目 性 ， 
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图 7-33 ”碳酸 鼻 着 /页 岩 环境 中 油气 检测 的 可 能 性 
) BNeidel!, 1987 ) 





图 7-34 لے بل مج 1ھ‎ 0 ۳ ۳ EH 
《 据 Nelaell, 1987 ) 


发 7-5 是 一 个 砂岩 勘探 特征 表 ， 它 把 前 面 所 述 特征 作 了 高 度 的 归纳 。 
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cc eee TT | 


NENE‏ مس سس AEREE WERA RR‏ شس جح 地 质‏ | سے 


REEF‏ پر کہ 7-5 0ت 


( #Neidell, 1987) 





第 1 带 | REAM PND HORM DATENT EM RN RERUN یں چررد‎ ee] KRE 


测 并 ) 合成 记录 与 | 小 一 一 并 





目前 比较 容 | 着， 通常 不 会 晚 比 泥岩 低 。 “页 岩 762m/s， | 度 较 你， 所 以 一 在 常规 显示 齐 


易 控制 其 勘探 于 中 新 世 ， 可 能 少量 的 气 可 能 具 | 会 产 生 150 乙 面 上 ， 砂 岩 将 不 地震 有 45 狗 的 相关 | 不 能 反映 
成 功率 发 育 于 较 大 的 深 有 十 分 夸大 的 效 |213m/s 的 WARE ME, CCAR SE) 实际 情况 
度 应 (Domenico | 度 益 ， 因 此 可 曲线 合成 记录 高 。 
效应 )。 以 区 别 开 油 / 地 震 速度 高 于 测 井 

水 层 | 速度 | 





不 清楚 ? 。 “| 测 间 (速度 /密度 )| 增加 复杂 
情况 也 同 它 本 | 合成 地 震 与 地 震 不 | 性 一 一 情 
身 一 样 混乱 。 相关 ， 这 时 电 幅 率 | 况 是 混和 
i 是 最 好 的 合成 地 震 | 的 




















sie | ARRIR, T 在 顶部 砂岩 | 。 速度 差 小 于 | RTE 


风险 较 大 ，| 能 缺失 或 厚 达 | 波 阻 抗 大 多 低 | 183m/s， 气 层 
目前 需要 大 最 |2740m AA RA FREE, ER) 存在 作用 也 不 
的 钻井 控制 “| 于 中 新 世 到 始 新 | 部 大 多 是 高 | 大 

















世 ， 可 能 会 非常 的 记录 所 用 的 测 井 曲 
迅速 地 横向 变 | | | 线 
化 | | 
SIG | CHANKA BH] 含 气 时 砂岩 会 692m/s| 反射 系数 增 | 测 间 《速度 / 密 | AEL 
目前 已 比较 | 省 ， 通 常 老 于 早 显 的 高 波 阻抗 产 生 610~ دہ‎ 的 速度 差 ， 在 加 ， 在 常规 显示 度 ) 合成 地 震 记录 ， 小 一 一 并 
容易 控制 其 勘 | 中 新 世 ， 在 较 古 m/s 的 速度 差 ， 浅 层 或 资料 比 亨 面 上 比较 容易 与 地 震 有 45 狗 的 相 不 能 反映 
探 成 功率 。 | 老 油 区 ， 也 可 能 速度 异常 的 大 小 较 好 的 条 件 下 | 发 现 砂岩 | 关 性 ， 通 常 比 电阻 | 实际 情 
从 地 表 开 始 发 育 So MAL RRC 1E FF 率 合成 记录 好 ,地 | 况 
并 向 下 延伸 ہے‎ 度 有 很 好 的 相关 | 能 的 。 成 因 视 RAE Ta 
| | 性 ， 不 会 见 到 制 似乎 非常 不 if 
| | Domenico hy |B] 
ا ا اا سس ا‎ 
磷酸 盐 岩 勘探 ' 必须 寻找 孔 | ۱ 
| REAK, $ 
EBEK 
| و‎ 80 | 
检测 的 可 能 性 
(五 ) 砂岩 速度 分 带 与 AV0 


AVO 自 80 年 代 初 问世 以 来 ， 发 展 
很 快 。 在 早期 的 研究 中 ， 大 都 水 及 到 
前 述 第 一 类 砂岩 ,这 类 砂岩 的 页 岩 / 含 
气 砂 岩 界 面 以 亮点 为 特征 , 它 的 AVO 
特征 则 是 反射 振幅 随 炮 检 距 增加 而 增 
大 。 近 两 年 来 ， 许 多 人 已 发 现 不 同 砂 
HF HY A VO EHF Fl. 

含 气 砂岩 的 泊 松 比 通常 小 于 页 
岩 ， 要 想 描 述 含 气 砂 岩 顶 界面 的 AVO 
特征 ， 应 参见 图 7-9A。 从 图 7-9A 可 
看 出 ， 当 VR<1， 即 VP,<VP,， 也 
就 是 页 岩 速 度 大 于 含 气 砂岩 速度 时 ， 
反射 振幅 ( 或 反射 系数 的 绝对 值 ) 随 
入 射 角 ( 或 炮 检 距 ) 增 大 而 增加 。 这 
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图 7-35 速度 异常 大 小 与 地 震 检 测 的 可 能 性 
) #Nelaell, 1987) 














就 是 第 一 类 砂岩 的 AVO 特 征 .。 | 

从 图 7-9A 还 可 以 导出 第 二 类 和 第 三 类 砂岩 的 AYO 特 征 ,图 中 最 上 面 的 一 条 反射 系数 曲线 
即 为 第 三 类 砂岩 的 反射 系数 曲线 。 从 中 本 看 出 ， 它 的 反射 系数 绝对 值 并 不 是 随 炮 检 距 的 增加 
Mek, The). 因此， 第 三 类 砂岩 的 AVO 特 征 是 反射 振幅 随 炮 检 距 增加 而 减弱 。 

图 7-9A 中 间 的 那 几 条 曲线 便 为 第 二 类 砂岩 的 反射 系数 一 一 入 射 角 曲线 ,这 类 砂岩 的 Sia 
检 距 反射 系数 接近 于 零 ， 而 后 随 炮 检 距 增 大 反射 系数 三 小 。 如 果 零 炮 检 距 反 射 系数 大 于 零 ， 
当 炮 检 距 增 大 时 ,反射 系数 会 逐渐 降低 为 负 值 。 因 此 ， 第 二 类 砂岩 的 AVO 特 征 中 ， 最 典型 的 
就 是 它 可 能 有 极 性 变化 发 生 ， 虽然 AVO 剖 面 中 的 这 种 极 性 变化 并 不 是 很 容易 看 到 ， 但 它 毕 竟 
为 最 难于 对 付 的 第 二 类 砂岩 的 油气 检测 提供 了 一 线 希 望 。 如 果 它 的 零 炮 检 距 反 射 系数 等 于 或 
小 于 零 ， 那 么 它 的 AVO 特 征 将 类 似 于 第 一 类 砂岩 ， 即 振幅 随 炮 检 距 而 增 大 ， 只 是 反射 强度 
比 第 一 类 砂岩 弱 。 | 

图 7-36 概 略 地 示 出 了 三 种 不 同类 型 砂岩 的 反射 系数 一 一 入 射 角 变 化 曲线 ， 从 中 可 以 导出 
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它们 的 AVO 特 征 。 从 上 述 论 述 可知 ，AVO 技 术 对 于 第 二 类 ， 第 三 类 砂岩 的 油气 检测 效果 比 
亮点 ”和 HCI 法 好 ， 至 少 可 以 在 理论 上 找到 独特 的 特征 ， 
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